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Julkaisussa esitellään Suomessa hyvin yleisen järvityypin, pienten hu-
musjärvien, ekologisen tilan arviointia perustuen Pohjois- ja Etelä-Sa-
vossa vuosina 2003–2006 yhteensä 21 järvellä tehtyihin vesibiologi-
siin tutkimuksiin. Pintavesien ekologisen tilan arviointi ja luokittelu
muodostaa pohjan nykyisille vesiensuojelun ja -hoidon tavoitteille
Suomessa: vesipolitiikan puitedirektiivin mukaisesti tavoitteena on
vesien hyvä ekologinen tila. Pienten humusjärvien ekologinen tila on
kuitenkin heikosti tunnettu, sillä biologiset seurannat ovat keskitty-
neet suuriin järviin.Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa biologista
tietoa järvityypille ominaisista vertailuoloista sekä kehittää ja arvioida
tyypille soveltuvia ekologista tilaa kuvaavia muuttujia.
Mukana tutkimuksessa olivat kaikki ns. biologiset laatutekijät eli
vesikasvillisuus, kasviplankton, pohjaeläimistö ja kalasto, joita kaikkia
tutkittiin yhteensä kuudella vertailujärvellä ja kuudella kuormitetulla
järvellä. Kunkin laatutekijän ilmentämä tutkimusjärvien tila ja tutki-
mustuloksiin perustuvat pienten humusjärvien luokittelumenetel-
mien kehittämisehdotukset on esitelty laatutekijäkohtaisissa osara-
porteissa.Vesikasvillisuutta koskevassa osatutkimuksessa on lisäksi
vertailtu vesikasvillisuuden eri seurantamenetelmiä ja arvioitu niistä
johtuvaa vaihtelua luokittelutuloksiin.Yhteenvedossa on esitelty jär-
vien ekologisen tilan ns. yleisluokittelu sekä vertailtu eri eliöryhmiä ja
luokittelumenetelmiä pienten humusjärvien tilan arvioinnissa.
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ALKUSANAT
Ajatus tässä raportissa esitellystä hankkeesta syntyi vuonna 2004 tilanteessa, jossa
EU:n vesipuitedirektiivin edellyttämät biologiset seurannat olivat ympäristöhallin-
nossa vielä määrältään vähäisiä ja olemassa olevatkin seurannat olivat keskittyneet
suuriin järviin. Tutkimuksen toteuttajat tunnistivat yhteisen tarpeen saada Suomessa
hyvin yleisten,mutta ekologialtaan varsin puutteellisesti tunnettujen pienten humus-
järvien ekologisesta tilasta tietoa, jota voitaisiin samalla käyttää myös uuden ekolo-
gisen luokitusjärjestelmien ja seurantamenetelmien kehittämisessä. Ensivaiheessa
toiminnan ydinalueeksi toimijoiden yhteisille ponnisteluille valittiin Pohjois-Savon ja
Etelä-Savon maakuntien rajaseutu Suonenjoki-Pieksänmaa alueella, missä on useita
lähes luonnontilaisina säilyneitä järviä ja josta biologisten aineistojen kerääminen
oli jo aloitettu aiemmissa hankkeissa (ns. Myhinpään valuma-alue). Toimintaa ja
aineistoja laajennettiin myöhemmin maantieteellisesti laajemmalle alueelle ja katta-
maan myös kuormitettuja järviä, pääpainon säilyessä kuitenkin vertailuaineistojen
tuottamisessa.
Raportissa esiteltävä hanke koostui eri eliöryhmiä koskevista eri osahankkeista,
joilla oli omia tutkimuksellisia lähtökohtiaan. Tutkimus on toteutettu Pohjois-Savon
(PSA) ja Etelä-Savon ympäristökeskusten (ESA), Riista- ja kalatalouden tutkimus-
laitoksen (RKTL), Jyväskylän yliopiston ympäristöntutkimuskeskus Ambiotican,
Jyväskylän yliopiston (JY), Helsingin yliopiston (HY) sekä Suomen ympäristökeskuk-
sen (SYKE) yhteistyönä. Organisaatioiden omarahoituksen lisäksi hanketta ovat ra-
hoittaneet ympäristöministeriö vesiensuojelumaksuvarojen (vesikasvitutkimukset ja
hankkeen yhteenveto) sekämaa- jametsätalousministeriöMOSSE-tutkimusohjelman
kautta (pohjaeläimet).
Työn koordinoijana ja raportin toimittajana sekä vesikasvillisuustutkimusten vas-
tuuhenkilönä on toiminut Antti Kanninen (PSA). Veli-Matti Vallinkoski (PSA) ja
Jarkko Leka (ESA) osallistuivat vesikasvitutkimusten toteutukseen ja raportointiin.
Ari Westermark ja Martti Rask (RKTL), Mikko Olin (HY) sekä Jouni Tammi (maa- ja
metsätalousministeriö) vastasivat kalastotutkimusten toteuttamisesta ja raportoin-
nista. Pekka Sojakka (ESA) sekä Arja Palomäki (Ambiotica) vastasivat kasviplank-
tontutkimuksesta. KristianMeissner (SYKE/PSA) vastasi pohjaeläintutkimuksen ai-
neistokäsittelystä ja raportoinnista. Pohjaeläintutkimuksen suunnittelun ja aineiston
keräämiseen osallistuivat Heikki Hämäläinen, Anna Väisänen ja Heli Suurkuukka
(JY) sekä Kimmo Tolonen jaAntti Haapala Pohjois-Savon ympäristökeskuksessa toi-
miessaan. Lisäksi aineistojen keräämisen kenttätöihin käytännössä osallistui joukko
muita henkilöitä, mm. tutkimusmestareita ja harjoittelijoita: lämmin kiitos kaikille
heille! Erityiskiitos tutkimusmestari Pirjo Punjulle vesikasviseurantojen toteuttami-
seen osallistumisesta sekä Laura Montinille ja Jari Jokelalle avusta aineistojen käsit-
telyssä. Erityiskiitokset myös Jukka Aroviidalle ja Seppo Hellstenille rakentavista
kommenteista, jotka paransivat käsikirjoitusta.
Hankkeen aineistoista on valmistunut kolme opinnäytetyötä: Ari Westermarkin,
Anna Väisäsen ja Heli Suurkuukan pro gradu -tutkielmat Jyväskylän yliopistoon.
Hankkeen tuloksia on käytetty käytännön luokittelujärjestelmän testaamisessa ja ke-
hittämisessä sekä seurantojen kehittämisessä. Tuloksia on esitelty useissa kotimaisissa
seminaareissa sekä tieteellisissä kokouksissa.
Kuopiossa 16.12.2009 Antti Kanninen
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1 Tutkimuksen tavoitteet ja kohdealueet
Antti Kanninen
1
1.1
Tutkimuksen tausta ja tavoitteet
Pintavesien tilan arviointi ja luokittelu Suomessa on EU:n vesipolitiikan puitedirek-
tiivin (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2000/60/EY) ja sen kansallisen
toimeenpanon (laki vesienhoidon järjestämisestä, 1299/2004) myötä muuttunut
vesien käyttökelpoisuuden arviointiin pohjautuvasta laatuluokituksesta (esim. Vuo-
risto ja Antikainen 1997) vesistöjen ekologista tilaa kuvaavaan ja niiden luontaiset
ominaisuudet huomioivaan luokittelujärjestelmään (Vuori ym. 2006). Ekologinen
luokittelu muodostaa pohjan vesienhoidon resurssien suuntaamiselle, sillä tavoit-
teena on hyvä ekologinen tila kaikissa pintavesissä. Uutta luokittelujärjestelmää
on ensimmäisen kerran Suomessa sovellettu vuonna 2009 julkaistavia vesienhoito-
suunnitelmia varten toteutetussa ekologisen tilan luokittelussa.
Sisämaan pintavesissä, järvissä ja joissa, ekologinen luokittelu perustuu korkeam-
man vesikasvillisuuden, kasviplanktonin, pohjaeläimistön ja kalaston lajikoostu-
mukseen ja runsaussuhteisiin. Näiden lisäksi tila-arvioinnissa käytetään veden fysi-
kaalis-kemiallista laatua ja hydro-morfologista tilaa kuvaavia muuttujia. Ekologisen
luokittelun keskeisenä lähtökohtana on, että pintavesien ekosysteemien luontainen
erilaisuus otetaan huomioon jakamalla järvet ja joet tyyppeihin, joille määritellään
kyseiselle tyypille ominaisten biologisten yhteisöjen rakenne. Tyypittelyjärjestelmien
(esim. Pilke ym. 2002, Vuori ym. 2006) toimivuus ja eliöyhteisöjen rakenteen mittaa-
minen tavoilla, jotka ilmentävät ihmistoiminnasta aiheutuneitamuutoksia ekosystee-
mien toiminnassa, ovat edellytys realistisille vesiensuojelutavoitteille. Vesienhoitolain
mukaista uutta vesien tilan luokittelujärjestelmää luotaessa keskeiset tutkimustarpeet
ovat liittyneet erityisesti tyyppikohtaisten vertailuolosuhteiden ja käyttökelpoisten
pintaveden tilaa kuvaavien biologistenmittareidenmäärittämiseen (Vuori ym. 2006).
Luokittelujärjestelmän kehitystyötä on tarpeen jatkaa edelleen ensimmäisen vesien-
hoitosuunnitelman valmistuttua (Vuori 2009).
Tietoa vesistöjemme ekologisesta tilasta tuotetaan mm. seurannoissa ja tarkkai-
luissa. Biologisten seurantamuuttujien osuutta viranomaisseurannoissa on syste-
maattisesti lisätty vuodesta 2006 alkaen. Ensimmäinen biologisia seurantamuuttujia
voimakkaasti korostava pintavesien tilan seurantaohjelma otettiin käyttöön ympä-
ristöhallinnossa vuosien 2006–2008 valtakunnallisessa seurantaohjelmassa (Niemi
2006). Vuonna 2007 aloitettiin vesienhoitoalueiden seurantaohjelmat, jotka täydensi-
vät Suomen vesistöjen biologista seurantaa. Edelleen ympäristöhallinnon yhteisessä
seurantaohjelmassa vuosille 2009–2012 (Niemi 2009) biologisten seurantojen määrä
on lisääntynyt ja vesienhoitoalueiden seurantaohjelmat on päivitetty vastaamaan
vuosina 2009–2012 toteutettavia seurantoja.
Tässä raportissa kuvataan vuosina 2003–2006 toteutetun pienten humusjärvien
tutkimuksen tulokset. Tutkimuksen tavoitteena oli vertailla neljää eri eliöryhmää,
1
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planktonlevästöä, korkeampaa vesikasvillisuutta, pohjaeläimistöä sekä kalastoa, itäi-
sessä Suomessa hyvin yleisen järvityypin, pienten humusjärvien, ekologisen tilan
kuvaajina sekä tuottaa tietoa tämän järvityypin vertailuolosuhteista. Tutkimuksen
aineistolla on testattu käytössä olevaa ekologisen tilan luokittelujärjestelmää (Suo-
men ympäristökeskus ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2008) sekämyös uusia
ekologisen tilan mittareita (erityisesti vesikasvillisuuden ja rantavyöhykkeen poh-
jaeläimistön osalta), joiden avulla luokittelujärjestelmää olisi mahdollista kehittää.
Tutkimusraportti toimii käytännön esimerkkinä nykyjärjestelmässä käytössä olevan
yleisluokittelun sekä paineiden ja vaikutusten yhdennetyn tarkastelun toteuttami-
sesta, kun käytössä on useiden eri eliöryhmien seurantatuloksia sekä näitä tukevia
tietoja järvien vedenlaadusta ja kuormituksesta.
Taulukko 1. Tutkimuksen kohdejärvien morfologisia ja hydrologisia ominaistietoja ja järvien tyypittely
(tyyppien lyhenteet; kts. teksti).
Järven nimi Vertailu/
Kuormitettu
(V/K)
Järvinumero Pinta-ala
(ha)
Keskisyvyys
(m)
Maksimi-
syvyys (m)
Tilavuus
(x 10
3
m
3
)
Valuma-alueen
pinta-ala (km
2
)
Ominais-
valunta
(mm/d)*
Keskivirtaama
(m
3
/s)**
Viipymä
(kk)
Tyyppi
2002
Ensisijainen tyyppi
VEMUssa*****
(toissijainen tyyppi)
Intensiivijärvet
Valkeinen V 04.287.1.020 144,0 3,3 11,0 4698 11,3 0,55 0,08 21,6 6 Ph
Pieni-Myhi V 14.718.1.022 237,6 5,8 22,2 13757 206,6 0,83 1,99 2,7 6 Ph
Ahveninen V 14.718.1.048 633,3 6,1 35,0 38303 148,7 0,83 1,43 10,3 7 (6) Kh
Mataroinen V 14.718.1.086 151,8 4,4 17,0 6710 21,5 0,83 0,21 12,5 6 Ph
Haukijärvi V 14.773.1.014 153,8 3,2 9,7 4854 18,4 1,01 0,25 7,3 6 Ph (Mh)****
Härkäjärvi V 14.961.1.005 571,4 7,1 31,0 40627 205,3 1,05 2,50 6,3 7 (6) Kh
Suurijärvi K 04.271.1.057 116,8 2,4 16,0 2792 6,4 0,60 0,06 16,2 6 Mh
Varpanen K 04.287.1.013 80,5 3,1 8,4 2518 27,1 0,55 0,22 4,3 6 Ph (Mh)
Oinasjärvi K 14.375.1.002 82,6 4,6 16,0 3807 7,8 0,84 0,08 19,3 6 Ph
Syväjärvi K 14.711.1.032 64,5 2,9 11,5 1890 5,8 0,96 0,06 11,4 6 Ph (Mh)
Liesjärvi*** K 14.773.1.001 315,3 1,7 7,9 5472 95,0 1,01 1,11 1,8 6 Mh
Niskajärvi K 14.934.1.024 392,3 2,6 7,6 10109 348,3 0,78 3,16 1,2 6 Mh
Muut pienet, keskihumuksiset tutkimusjärvet (vesikasvillisuus
1
, pohjaeläimet
2
)
Iso-Tervanen
1, 2
V 14.718.1.063 101,4 3,3 11,5 3389 21,2 0,83 0,20 6,4 6 Ph
Vihtanen
1, 2
K 14.718.1.017 433,7 2,5 11,0 10882 46,1 0,83 0,44 9,4 6 Ph
Viipperonjärvi
1, 2
V 14.798.1.010 99,4 3,3 10,7 3284 10,0 0,94 0,09 13,0 6 Mh (Ph)
Korppinen
1, 2
K 14.718.1.013 132,6 7,1 23,0 9434 54,4 0,83 0,52 6,9 6 Ph
Löytönen
1
V 04.682.1.003 55,4 1,7 3,2 950 2,6 1,33 0,02 16,6 6 Mh
Harvanen
1, 2
V 14.718.1.067 55,1 2,4 7,0 1294 8,8 0,83 0,10 4,9 6 Mh
Pieni Saittajärvi
1
K 14.774.1.001 61,8 1,4 2,1 841 70,5 1,00 0,80 0,4 6 Mh
Leväjärvi
2
K 14.791.1.001 46,0 5,0 20,0 2295 350,3 1,01 4,09 0,2 6 Ph
Kivijärvi
2
V 14.727.1.006 187,5 6,3 27,0 11738 53,3 0,93 0,58 7,9 6 Ph
Mehtiö
2
V 14.718.1.047 249,1 11,3 48,0 28121 168,9 0,83 1,63 6,7 6 Ph
Myhinjärvi
2
V 14.718.1.001 421,9 9,3 44,0 39279 283,2 0,83 2,73 5,5 6 Ph
* Vesistömallijärjestelmän mukainen ennustearvo
** laskennallinen keskivirtaama luusuassa: virtaama (m
3
/s) = Valunta(mm/d) * laskettavan valuma-alueen pinta-
ala (km
2
) * 1000 / 86400(s)
*** Koko järvi, matala Marjolahti mukana (lahdella ei biologista näytteenottoa hankkeessa)
**** kerrostuminen kesällä epäsäännönmukaista vedenlaatuhavaintojen mukaan
***** Vesimuodostumat -tietojärjestelmä
11
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1.2
Tutkimusjärvet
Tutkimuksen kohdejärviksi valittiin pääsääntöisesti pieniä (alle 5 km
2
) keskihu-
muksisia (väriluku 30–90 mg Pt/l) järviä (taulukko 1). Kyseinen järvityyppi vastasi
vuoden 2002 tyypittelyehdotuksen mukaista ns. tyyppiä kuusi (Pilke ym. 2002).
Ympäristöministeriön vuonna 2006 vahvistaman tyypittelyn (Vuori ym. 2006, Suo-
men ympäristökeskus 2007) mukaan järvet ovat pieniä humusjärviä (Ph; pinta-ala
alle 5 km
2
, luontainen väri 30–90 mg Pt/l) tai matalia humusjärviä (Mh; erotuksena
edelliseen keskisyvyys alle 3m ja/tai ei pysyvää kesäkerrostuneisuutta) (taulukko 1).
Järvet sijaitsevat Pohjois- ja Etelä-Savonmaakunnissa (kuva 1). Osa järvistä on lähellä
Kuva 1. Tutkimusjärvien sijainti.
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luonnontilaansa eli edustaa tyypille ominaista vertailutilaa ja osa alueelle tyypilli-
sen ihmisperäisen kuormituksen vaikutuksen kohteena olevia järviä. Intensiivisesti
tutkittuja järviä (kaikki neljä eliöryhmää tutkittu) oli yhteensä 12, joista kuuden
katsottiin edustavan vertailutilaa ja loput kuusi olivat eritasoisesti ihmistoiminnan,
lähinnä hajakuormituksen, vaikutuksen alaisia. Intensiivisesti tutkitun järvijoukon
lisäksi vuosina 2003–2006 tutkittiin 11 järven pohjaeläimistöä ja/tai vesikasvillisuut-
ta (taulukko 1) ja myös näiden tarkastelujen tulokset on sisällytetty tähän raporttiin.
Järvien valinta tutkimukseen tehtiin Pilken ym. (2002) alustavan tyypittelyn
perusteella huomioimatta keskisyvyyttä tyypittelytekijänä. Kaksi järvistä (Ahve-
ninen ja Härkäjärvi) kuuluisivat suoraan pinta-alakriteerejä käyttäen tyyppiin 7
(sekä vuoden 2002 että 2006 tyypittelyssä keskikokoiset, keskihumuksiset järvet,
Kh). Kyseisten järvien katsottiin kuitenkin edustavan pientä tyyppiä (Ph), kos-
ka molemmat järvet koostuvat pienemmistä osa-altaista, joissa mm. avoimuuden
vaikutuksen rantavyöhykkeen eliöyhteisöjen rakenteeseen voidaan olettaa olevan
verrattavissa pinta-alaltaan pienempiin järviin. Vahvistetun tyypittelyn mukaisesti
suuri osa intensiivisesti tutkituista, kuormitetuiksi arvioiduista järvistä edustaa
matalaa humusjärvityyppiä (Mh). Intensiivisesti tutkituista vertailujärvistä puo-
lestaan ainoastaan yksi (Haukijärvi) on tyypiltään lähellä matalaa humusjärveä,
koska järven syvänne ei loppukesällä kerrostu erityisen selvästi. Vertailujärvien ja
kuormitettujen järvien joukot poikkeavatkin jossain määrin toisistaan morfologial-
taan paitsi syvyyssuhteidensa, myös pinta-alansa suhteen.
1.3
Tutkimusjärvien kuvaus
1.3.1
Intensiivisesti tutkitut vertailujärvet
Valkeinen on melko kirkasvetinen latvajärvi, jonka rannat pääosin kivikkoiset ja
jyrkät. Eteläosassa järveä rannat ovat pehmeäpohjaisia, osittain myös hiekkarantoja.
Tyypittelyn suhteen järvi on rajatapaus suhteellisen kirkkaan vetensä vuoksi (väri-
luvunmediaani 40 mg Pt/l). Arvionmukaan järvi onmelko lähellä luonnontilaansa.
Pieni-Myhi onMyhinpään valuma-alueen toisiksi alin järvi, joka koostuu kahdes-
ta toisistaan poikkeavasta osa-altaasta. Itäosa järvestä saa vetensä valuma-alueelta,
jolla sijaitsee jonkin verran peltoja sekä haja- ja loma-asutusta. Järven läntinen
osa-allas saa vetensä Mehtiön ja Ahvenisen valuma-alueilta ja on morfologialtaan
itäosasta poikkeava: syvempi ja jyrkkärantaisempi. Läntisellä osa-alueella ranta-
asutuksen määrä on pienempi. Arvion mukaan järven itäosa poikennee jonkin
verran luonnontilastaan, mutta kokonaisuutena järven voidaan olettaa soveltuvan
vertailujärveksi.
Ahveninen on tutkimusjärvistä kokonaispinta-alaltaan suurin koostuen kahdesta
melko erillisestä osa-altaasta, jotka pinta-alaltaan ja mm. rantojen avoimuudeltaan
ovat verrattavissamuihin tutkimusjärviin.Ahveninen onMyhinpään valuma-alueen
tutkimusjärvistä ruskeavetisin ja lähimpänä runsashumuksista järvityyppiä.
Mataroinen sijaitsee Myhinpään valuma-alueen latvaosassa. Järven rannat ovat
morfologialtaan vaihtelevia; osin jyrkkiä kivikkorantoja, osittain hienon minerogee-
nisen aineksen, hiesun ja saven peittämiä. Järvi on tutkituista vertailujärvistä arviolta
lähimpänä luonnontilaansa.
HaukijärviMaaningan ja Tervon rajalla poikkeaa morfologialtaan jossain määrin
tutkimuksen muista vertailujärvistä. Järven rantaviiva on melko ehyt ja rannat ovat
pääasiassa loivia hiekkaisia ja savikkoisia rantoja. Järvessä on ainoastaan yksi noin
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kymmenen metrin syvänne. Tuotantokauden lämpötilakerrostuneisuus purkautuu
useamman kerran kesässä. Järvi edustaamelko hyvin tyyppinsä vertailutilaa ja se on
myöhemmin otettu biologisen seurannan intensiivikohteeksi.
Härkäjärvi Kangasniemellä on pinta-alaltaan toiseksi suurin tutkimusjärvistä ja
koostuu morfologialtaan erilaisista osa-altaista. Järven itäosa on matala, lähes koko
tilavuudeltaan tuottavaa kerrosta. Länsiosassa puolestaan onhyvin syvä rotkomainen
syvänne ja jyrkkiä rantoja.
1.3.2
Intensiivisesti tutkitut kuormitetut järvet
Suurijärvi sijaitsee Leppävirralla. Järveä kuormittaa lähinnä pienen valuma-alueensa
peltoviljely ja järvi on ollut yhdessä alapuolisten Palokin ja Konnuslahden kanssa ve-
sistökunnostuskohteena 2000-luvulla. Kunnostustoimenpiteet Suurijärven osalta ovat
rajoittuneet lähinnä alapuoliseen Palokkiin laskevan purku-uoman ruoppauksiin.
Varpanen (Pieni-Varpanen) Maaningalla on vertailujärvi Valkeisen alapuolinen
vesistö. Järveen tulee ihmisperäistä ravinnekuormitusta peltoviljelyn aiheuttaman
hajakuormituksen lisäksi yläpuolisen joen varressa sijaitsevalta kalankasvatuslai-
tokselta. Järvi kostuu kahdesta osa-altaasta, joista Pieni-Varpanen on pienempi ja
jossain määrin rehevämpi. Järvirekisterissä järven nimi Pieni-Varpanen, mutta mm.
vesimuodostumat-tietojärjestelmässä Varpanen. Tässä raportissa järvestä on käytetty
molempia nimiä.
Oinasjärvi Hankasalmella on pienen valuma-alueen latvajärvi. Järven valuma-
alueella on kartta-aineistojenmukaan jonkin verran peltopinta-alaa, mutta ilmeisesti
suuri osa pelloista on nykyisin poistunut viljelykäytöstä.
SyväjärviRautalammilla onmaatalouden kuormittama latvajärvi. Valuma-alueen
pelloista suuri osa onmelko jyrkkiä rantapeltoja. Jyrkähköjen rantojen lisäksi järvellä
on kolme matalampaa lahtialuetta.
Liesjärvi on Tervossa sijaitseva pääosin maatalouden kuormittama järvi, joka
koostuu kahdesta morfologisesti erilaisesta osa-altaasta. Järven itäosan Marjolahti
on hyvin matala ja lähes umpeenkasvanut lahti, johon laskevat yläpuolisen Hauki-
järven valuma-alueen vedet. Tässä hankkeessaMarjolahdella ei toteutettu biologista
näytteenottoa. Liesjärvi on ollut vesistökunnostuskohteena 1990-luvun lopulla, jolloin
mm. järven vedenpintaa on nostettu.
Niskajärvi on Pieksänmaalla sijaitseva suhteellisen matala järvi, jolla on suuri
valuma-alue. Järven kuormitusmuodostuu ennen kaikkea lähivaluma-alueen haja- ja
loma-asutuksen sekä maatalouden aiheuttamasta kuormituksesta.
1.4
Tutkimusjärvien valuma-alueen
maankäyttö ja kuormitus
1.4.1
Valuma-alueiden rajaus ja maankäyttöanalyysit
Kohdejärville rajattiin valuma-alueet paikkatietojärjestelmässä käyttäen pohjana ole-
massa olevaa vesistöaluejakoa (Ekholm 1992). Järville rajattiin sekä koko yläpuolinen
valuma-alue että ns. lähivaluma-alue. Lähivaluma-alue rajattiin joko yläpuolisiin,
ravinteiden sedimentaation kannalta merkittäviksi arvioituihin järvialtaisiin tai ylä-
puolisen järven lähivaluma-alueen rajaan (esimerkki tällaisesta rajauksesta kuvassa
2).Mikäli tutkimusjärven yläpuolella ei ollutmerkittäviä sedimentoivia altaita tai uo-
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mastoa, käytettiin lähivaluma-alueen rajauskriteerinä yhden kilometrin etäisyyttä jär-
vestä. Valuma-alueiden digitoinnissa käytettiin tausta-aineistona korkeuskäyrästöä,
vinovalovarjostusta ja peruskartan vesielementtiä.
Koko valuma-alueelta sekä lähivaluma-alueelta analysoitiin valuma-alueenmaan-
käyttömuodot paikkatieto-ohjelmiston avulla. Maankäyttöaineistoina käytettiin
Slices- (http://www.slices.nls.fi/) sekä Corine Land Cover (CLC) 2000 –aineistoja
(http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=115818&lan=fi).
Järvien valuma-alueiden koko vaihteli välillä 5,8–348 km
2
(intensiivijärvet; tau-
lukko 1). Viljeltyjen alueiden osuus vaihteli intensiivisesti tutkittujen vertailujärvien
lähivaluma-alueilla välillä 0–5 %, kuormitettujen järvien lähivaluma-alueilla välil-
lä 6–18% (kuva 3). Kuormitettujen järvien viljellyt alueet sijoittuivat lähivaluma-
alueille, sillä koko valuma-alueelta laskettuna peltojen osuudet olivat pienempiä.
Vertailujärvistä Härkäjärven ja Pieni-Myhin valuma-alueiden peltoprosentit olivat
muita vertailujärviä korkeammat.Molemmissa tapauksissa viljellyt alueet sijaitsevat
kuitenkin pääosin erillisten, pääaltaasta sivussa olevien osa-altaiden valuma-alueilla
eikä vedenlaadussa ole havaittavissa peltoviljelyn vaikutuksia. Vertailujärvistä Val-
keisen valuma-alueella ei ollut peltoja lainkaan.
1.4.2
Kuormituksen arviointimenetelmät
Tutkimusjärviin tulevan fosfori- ja typpikuormituksen määrää arvioitiin eri maan-
käyttömuotojen ominaiskuormituslukujen sekä ympäristöhallinnon vesistökuormi-
tuksen arviointijärjestelmän avulla. VEPS 2.0 –vesistökuormituksen arviointijärjes-
telmää. Kuormituksen laskenta tehtiin kuormitustekijöittäin seuraavasti:
1)Maatalouden kuormitus arvioitiin valuma-alueen maankäyttötietojen ja VEPS
–järjestelmän mukaisten pellon ominaiskuormituskertoimien avulla. Kunkin järven
valuma-alueen kuormittavan maatalousmaan pinta-ala laskettiin Slices -aineistosta
(luokat 91, 92, 94, 94, 102) ja ominaiskuormituskertoimina käytettiin VEPS –järjestel-
män mukaista ko. kolmannen jakovaiheen vesistöalueelle ominaista kerrointa.
Kuva 2. Esimerkki tutkimusjärvien valuma-
alueen ja lähivaluma-alueen rajauksesta. Poh-
jakarttana Slices -maakäyttöaineisto.
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2) Metsätaloustoimenpiteiden aiheuttama kuormitus arvioitiin käyttäen VEPS
–järjestelmän ominaiskuormitusarvoja ja valuma-alueiden Slices –aineistoon perustu-
vaametsämaan pinta-alaa (luokka 255). VEPS-järjestelmän ominaiskuormituskertoi-
met perustuvat laajojen alueiden metsätaloustoimenpiteiden vuositilastoihin (viite).
Ominaiskuormitusluvut laskettiin perustuen vuosien 1995–2002 keskiarvoihin.
3) Haja-asutuksen ravinnekuormitusta arvioitiin käyttämällä VEPS –järjestelmän
mukaisia kolmannen jakovaiheen vesistöalueiden kuormituksia suhteutettuna järvien
valuma-alueiden todelliseen kokoon. Lisäksi joiltakin valuma-alueilta pystyttiin laske-
maanperuskartalta slices –maankäyttöaineistoa tukena käyttäen haja- ja loma-asutuk-
senmäärä (kiinteistöjen lukumäärä). Karttapohjaisessa laskennassa haja-asutus jaettiin
mahdollisuuksien mukaan vakinaisiin asuinkiinteistöihin ja loma-asutukseen; jaon
pohjana käytettiin slices –aineiston maankäyttöluokkia, joissa on eritelty loma-asu-
tuksen alueet ja pientalojen alueet sekä mm. maatilojen talouskeskukset. Kuormitus-
laskennassa loma-asutuksen fosforikuormituksen ominaiskuormituksena käytettiin
0.18 kg P/loma-asunto/vuosi ja typpikuormituksena 0.66 kg N/loma-asunto/vuosi
(Bilaletdin 1992,Manninen ym. 2003).Haja-asutuksen fosforikuormana käytettiin 0.25
kg P/as/vuosi ja typpikuormana 1 kg/as/vuosi; jokaisessa kiinteistössä oletettiin
asuvan keskimäärin 2.7 asukasta, joten ominaiskuormitusarvot haja-asutusalueen
kiinteistöä kohti olivat 0.675 kg P/vuosi ja 2.7 kg N/vuosi.
Mikäli kartta-aineistoista laskettujen kiinteistöjen lukumääränmukaisesti ja VEPS-
järjestelmänmukaan pinta-alapohjaisesti lasketun kuormituksen välillä oli eroja, käy-
tettiin lopullisessa laskennassa luotettavammaksi arvioitua kuormitusmäärää. Kar-
talta laskettuihin kiinteistömääriin perustuvia kuormitusarvoja käytettiin erityisesti
pienillä, latvajärvien (erityisesti vertailujärvien) valuma-alueilla, joissa sijaitsi hyvin
vähän tai ei lainkaan haja-asutusta, jolloin VEPS-arvot yliarvioivat kuormituksen.
4) Hulevesien kuormitus laskettiin VEPS -järjestelmän ominaiskuormitusarvo-
jen sekä Slices -luokkien 13 ja 14 (rakennetut alueet) pinta-alan avulla. Hulevesien
kuormitusosuus oli tutkimusjärvien valuma-alueilla niin pieni (lähivaluma-alueilla
suurimmillaan 0,2 %) että sitä ei ole esitetty kuvissa.
Kuva 3. Intensiivisesti tutkittujen järvien koko valuma-alueiden sekä lähivaluma-alueiden peltovil-
jelyssä olevan maan osuudet CLC -aineiston mukaan. Suurijärvelle ja Syväjärvelle ei ole määritetty
erikseen lähivaluma-aluetta.
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5) Kalankasvatuksen kuormitus saatiin VEPS –järjestelmästä vuosien 1997–2002
keskimääräisenä kuormituksena. Kalankasvatuksen aiheuttamaa vesistökuormitusta
esiintyy tutkimusjärvistä ainoastaan Maaningan Pieni-Varpasella.
6) Luonnonhuuhtouman ominaiskuormituskertoimina käytettiin VEPS 2.0 –järjes-
telmän mukaisia ominaiskuormituskertoimia. Laskennassa käytetty luonnonhuuh-
toumapinta-ala oli Slices –aineistonmukaisien metsätalous- (luokka 255) ja maatalo-
usmaita (91, 92, 94, 95, 102, 103) kuvaavien luokkien yhteenlaskettu pinta-ala.
7)Laskeuman aiheuttama ravinnekuormitus laskettiin käyttäenVEPS-järjestelmän
mukaisia laskeuman ominaiskuormitusarvoja ja SLICEs –aineiston valuma-alueen
yhteenlaskettua vesistöpinta-alaa (luokat 202–206).
1.4.3
Järviin kohdistuva laskennallinen kuormitus
Tutkimusjärviin kohdistuva kuormitus on pääasiassa peräisin luonnonhuuhtou-
man ja laskeuman lisäksi maataloudesta, metsätaloudesta sekä haja-asutuksesta
(kuva 4). Ainoastaan yhteen tutkimusjärveen, Pieni-Varpaseen, kohdistuu piste-
mäistä kuormitusta yläpuoliselta kalankasvatuslaitokselta. Maatalouden kuormi-
tusosuus vaihtelee intensiivisesti tutkittujen vertailujärvien lähivaluma-alueella
välillä 0–31%, intensiivisesti tutkituissa kuormitetuiksi arvioiduissa järvissä vä-
lillä 30–59%. Muilla tutkimusjärvillä, Leväjärveä lukuun ottamatta, maatalouden
kuormitusosuus on intensiivisesti tutkittujen vertailujärvien tasoa. Metsätalouden
laskennallinen kuormitusosuus on kaikilla tutkimusjärvien valuma-alueilla pieni,
vaihdellen välillä 3–12 %.
Järven lähivaluma-alueen pinta-alayksikköä kohti lasketulla fosforin kokonais-
kuormituksella on selvä yhteys järven pintaveden keskimääräisen kokonaisfosfo-
ripitoisuuteen (kuva 5). Lähivaluma-alueen kuormituksen yhteys mitattuun fos-
foripitoisuuteen on selvästi suurempi (selitysaste 70 %) kuin koko valuma-alueen
kuormituksen ja mitatun fosforipitoisuuden (selitysaste 25 %). Leväjärvi muodostaa
poikkeuksen, sillä järven veden viipymä (0,2 kk) on huomattavasti lyhyempi kuin
muiden tutkimusjärvien, mikä lisää järven kuormituksen sietoa, eikä suuri lasken-
nallinen kuormitus näy korkeampana fosforipitoisuutena järvessä.
Kuva 4. Intensiivisesti tutkittuihin järviin lähivaluma-alueen eri kuormituslähteistä kohdistuva lasken-
nallinen fosforin kokonaiskuormitus järven pinta-alayksikköä kohti (g P /m
2
/a).
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Taulukko 2. Tutkimusjärvien fysikaalis-kemiallisten vedenlaatumuuttujien arvoja vuosilta 2000–2005.
1.5
Tutkimusjärvien vedenlaatu
Tutkittujen järvien vedenlaatuhavainnot poimittiin ympäristöhallinnon Hertta ym-
päristötietojärjestelmästä vuosilta 2000–2005. Yleisesti vedenlaatuhavaintoja oli jär-
viltä käytettävissä viime vuosilta melko niukasti, joten järvikohtainen havaintojen
lukumäärä jäi usein vähäiseksi. Keskiluvut laskettiin järvikohtaisesti eli käytettiin
useiden havaintopisteiden tietoja mikäli niitä oli saatavissa. Eräiden keskeisten ve-
denlaatuparametrien järvikohtaiset keskiluvut ja hajonnat on esitetty taulukossa 2 .
Koko vuosi,
pintavesi
Tuotantokausi (1.5.–30.10),
pintavesi
Talvikerrostunei-
suuden loppu
(1.1.–30.4.), pohja
– 1 m
Väriluku
(mg Pt/l)
Alkaliniteetti (mmol/l) pH Kokonaisfosfori
(μg/l)
Kokonaistyppi (μg/l) a–klorofylli
(μg/l)
Näkösyvyys,
m
Happi
(mg/l)
Järvi med min–max med min–max med min–max med min–max med min–max med min–max med min–max ka min–max
Intensiivijärvet
Valkeinen 40 40–50 0,100 0.092–0.103 6,9 6.5–7.0 8 7–14 310 290–330 6,2 3.7–13 2,9 2.1–4.5 2,7 0.2–5.0
Pieni-Myhi 80 70–80 0,130 0.130–0.130 6,6 6.4–6.8 14 12–22 450 410–570 8,15 3.1–12.8 2 1.8–3.0 1,1 1–1.1.0
Ahveninen 80 50–200 0,110 0.070–0.146 6,3 6.2–6.5 19 13–25 520 390–700 8,3 4.7–24 1,8 1.2–3.4 4,6 1.1–8.0
Mataroinen
55 40–70 0,100 0.090–0.110 6,5 6.5–6.5 7 6–9 340 290–350 4,6 2.2–5.0 3,4 3.0–3.8 9,8 9.7–9.8
Haukijärvi 45 35–90 0,147 0.125–0.165 7,0 6.1–7.0 10 7–12 340 330–390 6,3 3.2–7.1 2,7 1.5–3.8 2,3 2.1–2.4
Härkäjärvi 85 70–100 0,130 0.120–0.170 6,4 6.4–6.5 15,5 13–21 685 580–770 10 5.2–14.5 1,95 1.1–2.5 3,8 3.3–4.3
Suurijärvi 40 25–80 0,270 0.270–0.270* 6,9 6.5–7.4 21 16–26 545 470–600 9,2 7.1–15 2,05 1.6–2.8 0,4 0.3–0.5
Pieni-
Varpanen 65 40–100 0,187 0.140–0.190 6,9 6.34–7.2 29,5 19–53 555 450–770 38 18–120 1,45 1.2–2.2 6,6 5.9–7.2
Oinasjärvi 95 70–120 0,182 0.172–0.191 6,6 6.3–6.9 12 11–17 570 520–810 6,9 5.8–8.0 1,9 1.6–2.3 0,5 0.3–0.7
Syväjärvi 90 80–100 0,369 0.369–0.369 6,9 6.5–7.2 25,5 20–31 910 720–1100 14,6 14.6–14.6 1,65 1.5–1.8 1,4 0–4.4.0
Liesjärvi 90 50–100 0,181 0.175–0.186 6,4 6.1–7.0 22 17–30 610 490–670 18 9.3–44 1,4 1.3–2.2 0,6 0.1–1.3
Niskajärvi 100 80–140 0,140 0.110–0.160 6,7 6.1–6.9 19 12–32 590 480–720 8,7 7.3–35 1,65 1.4–1.8 0,1 0.1–0.1
Muut tutkimusjärvet
Iso-
Tervanen 70 50–120 0,100 0.090–0.153 6,4 6.1–6.9 11 8–17 345 320–520 5,8 3.8–10.6 2,25 1.8–3.1 0,2 0.1–0.2
Vihtanen 80 70–105 0,160 0.140–0.175 6,6 6.4–6.8 14 13–18 790 540–880 6 4.9–9.4 1,9 1.6–2.4 3,0 0.1–5.3
Viipperon-
järvi 60 60–90 0,156 0.125–0.162 6,7 6.2–7.1 12,5 12–13 390 380–400 6,45 5.3–7.6 3 2.0–3.0 2,3 1.2–3.8
Korppinen 40 30–50 0,191 0.175–0.207 6,8 6.6–6.9 11,5 10–13 495 460–530 4,35 3.2–5.5 3,2 2.5–3.9 1,2 0.5–1.5
Löytönen 50 35–60 0,097 0.093–0.100 6,8 6.1–6.8 7,5 7–8 315 270–360 2,45 1.5–3.4 2,7 2.2–3.2 0,7 0.7–0.7
Harvanen 75 50–120 0,113 0.100–0.128 6,4 5.81–7.0 10 10–13 350 340–400 8,65 6.3–11 3,1 2.6–3.1 5,5 5.5–5.5
Pieni
Saittajärvi 50 50–60 0,244 0.196–0.291 6,9 6.6–7.1 18 16–20 545 510–580 10 8.8–11.2 2,1 2.0–2.2 5,1 2.2–8.8
Leväjärvi 80 80–90 0,220 0.220–0.220 6,6 6.3–6.8 18 17–19 515 490–540 9,2 8.6–9.8 1,75 1.7–1.8 3,6 2.3–5.5
Kivijärvi 95 70–160 0,109 0.089–0.128 6,5 6.0–7.0 13,5 12–15 395 370–420 9,7 9.7–9.7 2,2 2.2–2.2 6,3 6.3–6.3**
Mehtiö 100 70–120 0,100 0.090–0.126 6,6 6.2–6.7 13,5 12–15 440 390–550 4,75 4.1–6.5 2,15 1.9–3.3 4,8 3.6–5.9
Myhinjärvi 40 40–50 0,157 0.153–0.160 6,7 6.7–7.0 8 7–9 400 360–440 3,55 3.0–4.1 3,8 2.8–4.8 0,2 0.1–0.2
* havainto vuodelta 1996
** paikan kokonaissyvyys 2 m, näyte metrin syvyydeltä
18
Suomen ympäristö 42 | 2009
Kuva 6. Kuukausittaiset sadantasummat valuma-alueella 14.718 (Myhinjärven valuma-alue) tutki-
musvuosina 2004 ja 2005 sekä vertailujakson 1992–2003 keskiarvot (lähde: vesistömallijärjestelmä/
Suomen ympäristökeskus). Vedenkorkeus Mehtiön vedenkorkeusasemalla vuosina 2004 ja 2005 sekä
vertailujaksolla 1992–2003.
Kuva 5. Kaikkien tutkimusjärvien lähivaluma-alueelta ja koko valuma-alueelta järven pinta-alayksikköä
kohti lasketun, järveen kohdistuva kokonaisfosforikuormituksen ja järven pintavedestä 2000-luvulla
mitatun kokonaisfosforipitoisuuden yhteys. Leväjärvi on poistettu molemmista kuvista.
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1.6
Tutkimusvuosien sääolosuhteet ja hydrologia
Intensiivitutkimusten toteuttamisvuodet 2004 ja 2005 erosivat kasvukauden sääolo-
suhteiltaan toisistaan. Kesä 2004 oli selvästi sateisempi erityisesti loppukesän osalta.
Heinäkuun voimakkaat sateet nostivat vedenpintaa järvissä loppukesällä (kuva 6).
Kesä 2004 oli myös lämpötilaltaan vuotta 2005 alhaisempi, mikä näkyy mm. kas-
vukauden lämpösumman hitaampana kertymisenä (kuva 7).
Vuosien väliset erot sääolosuhteissa on otettava huomioon tuloksia tulkittaessa,
sillä vuoden 2004 sateisuus ja alhaisemmat lämpötilat heijastuvat ainakin perustuot-
tajien, erityisesti kasviplanktonin runsauteen. Esimerkiksi Pohjois-Savon leväseuran-
tapaikoilla sinileväkukintoja oli kesällä 2004 keskimääräistä (vertailujaksona vuodet
1998–2005) selvästi vähemmän, kun taas kesällä 2005 kukintoja oli keskimääräistä
runsaammin (Pohjois-Savon ympäristökeskuksen levähaittaseuranta 2005, julkaise-
maton). Erot vedenkorkeuksissa voivat vaikuttaa myös vesikasvillisuuden runsaus-
arvioihin, sillä vuonna 2004 vedenpinta nousi kesken kasvukauden jättäen esim. osan
kelluslehtisten lajien lehdistä vedenpinnan alle.
Kuva 7. Vuorokauden keskilämpötila sekä tehoisan lämpösumman kertymä termisellä kasvukaudella
valuma-alueella 14.718 (Myhinjärven valuma-alue) vuosina 2004 ja 2005. (lähde: Vesistömallijärjes-
telmä/Suomen ympäristökeskus).
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2 Vesikasvillisuus pienten humusjärvien
tilan arvioinnissa ja seurannassa
Antti Kanninen
1
, Veli-Matti Vallinkoski
1
ja Jarkko Leka
2
2.1
Johdanto
Järvien vesikasvilajistoon ja kasvillisuuden runsauteen vaikuttavat monet eri tekijät.
Valuma-alueen kallio- ja maaperän laatu sekä eri maankäyttömuodot vaikuttavat
keskeisesti järvien ominaispiirteisiin, kuten veden ravinteisuuteen, humuspitoisuu-
teen ja ranta-alueiden pohjanlaatuun. Näillä tekijöillä on puolestaan selvä yhteys
vesikasviyhteisön koostumukseen (esim. Toivonen 1981). Järven morfologiset te-
kijät rajoittavat osaltaan vesikasvillisuuden esiintymistä; esimerkiksi hyvin jyrkän
ja avoimen rannan kasvillisuus on usein niukkaa runsasravinteisessakin järvessä
(Toivonen 1981, Duarte ja Kalff 1986). Toisaalta litoraalivyöhykkeen kasviyhteisön
koostumukseen vaikuttavat veden virtaukset ja etenkin vedenpinnan ajoittaiset vaih-
telut (Toivonen 1981, Hellsten 2000). Lisäksi kasviyhteisön koostumusta muovaavat
biologiset vuorovaikutukset, kuten esimerkiksi kasvilajien keskinäinen kilpailu, la-
jiston leviämishistoria ja laidunnus (Toivonen 2000).
Rehevöitymisen vaikutukset järvien vesikasvillisuuteen tunnetaan suhteellisen
hyvin (esim. Toivonen 1985, Ilmavirta ja Toivonen 1986, Toivonen ja Huttunen 1995,
Rintanen 1996). Rehevöitymisen alkuvaiheessa vesikasvien lajimäärä lisääntyy ollen
runsaimmillaan rehevöitymiskehityksen keskivaiheilla (Ilmavirta ja Toivonen 1986,
Rorslett 1991). Rehevöitymisen edetessä voi lajirunsaus kuitenkin pienentyä ja la-
jiston monimuotoisuus laskea yksittäisten lajien dominanssin myötä. Eniten veden
ravinnetason lisääntymisestä hyötyvät tietyt ilmaversoiset kasvilajit, kuten järviruo-
ko sekä järvikorte ja toisaalta suoraan vedestä ravinteensa ottavat irtokellujat – ja
keijujat (Ilmavirta & Toivonen 1986, Toivonen ja Huttunen 1995). Myös kelluslehtis-
ten vesikasvien runsaus lisääntyy järven rehevöityessä; erityisesti rehevöitymiseen
liittyvä pohjan liettyminen on näille lajeille eduksi. Vastaavasti pohjalehtisten sekä
uposlehtisten lajien esiintymisrunsaus useimmiten pienenee pohjan pehmentyessä
ja näkösyvyyden vähentyessä.
Vesikasvillisuuden, kuten useiden muidenkin vesieliöryhmien, laajamittaisempi
seuranta on alkanut vasta viime vuosina. Vesikasvillisuudenmaastoseurantamenetel-
mien kehitystyötä on tehtymuunmuassa vuosina 2001–2004 toteutetussa Life Vuoksi
hankkeessa (Leka ym. 2003). Hankkeen aikana testattiin eri seurantamenetelmien
soveltuvuutta järvien ekologisen tilan arviointiin ja testattiin alustavastimenetelmien
toistettavuutta. Life Vuoksi hankkeessa parhaaksi arvioitu vesikasviseurannanmaas-
tomenetelmä, ns. päävyöhykelinjamenetelmä on nykyisin Suomessa järviseurannois-
sa sovellettava menetelmä, joskin menetelmää on alkuperäisestä hieman kevennetty
(Kuoppala ym. 2008). Aiemmissa hankkeissa saatujen kokemusten perusteella pää-
vyöhykelinjamenetelmää tulisi kuitenkin kehittää etenkinmenetelmän toistettavuu-
den, linjapaikkojen valintaperusteiden ja linjamäärän optimoinnin suhteen.
1
Pohjois-Savon ympäristökeskus,
2
Etelä-Savon ympäristökeskus
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Päävyöhykelinjamenetelmä, kuten useimmat muutkin vesikasvillisuuden maas-
toseurantamenetelmät, perustuu havaitsijoiden maastossa tekemiin lajimäärityksiin
ja runsausarvioihin, jolloin toistettavuuteen vaikuttavat tekijät on tarpeellista tuntea
ja huomioida tulosten tulkinnassa. Toisaalta vesikasvillisuuden linjaseurannoissa
on huomioitava myös järven sisäinen, kasvupaikan ominaispiirteistä aiheutuva la-
jikoostumuksen ja runsaussuhteiden vaihtelu. Luontaista vaihtelua kasviyhteisöön
aiheuttavatmuunmuassa rannan jyrkkyyden, avoimuuden ja pohjanlaadun vaihtelu.
Tämän tutkimuksen vesikasviosion tavoitteena oli:
1) Kehittää ja testata edelleen järvien vesikasvillisuuden tilaa parhaiten kuvaavia
muuttujia.
2) Arvioida tutkimusjärvien ekologista tilaa vesikasvillisuuden perusteella
3) Arvioida vesikasvillisuuden seurantamenetelmiin ja -tuloksiin liittyviä vaih-
telulähteitä ja niiden vaikutusta eri muuttujien käyttökelpoisuuteen ja seuranta-
aineistojen pohjalta tehtyjen ekologisten tila-arvioiden luotettavuuteen.
2.2
Aineisto ja menetelmät
2.2.1
Päävyöhykelinja-aineisto
Tutkimuksen perusaineisto kerättiin yhteensä 18 pienellä, keskihumuksisella järvellä
(kts. taulukko 1, 1. luvussa) linjamenetelmällä vuosina 2003–2005. Näistä järvistä 12
oli ns. intensiivijärviä, joilta vesikasvillisuuden ohella tutkittiin myös muut järvien
ekologisen tilan arvioinnissa käytettävät eliöryhmät (kts. kappale 1.2). Vesikasvilli-
suuden osalta aineistoa laajennettiin ottamalla mukaan vuosina 2003 (Vallinkoski
ym. 2004) ja 2004 tutkitut, samaa järvityyppiä edustavat kuusi järveä. Tutkittujen
linjojen kokonaismäärä oli yhteensä 285. Lisäksi hankkeen aikana toteutettiin sa-
moilla kohdejärvillä vesikasvillisuuden maastoseurantamenetelmien kehittämiseen
liittyviä menetelmävertailuja ja toistettavuuskokeita. Menetelmätestausten asetelma
on esitetty taulukossa 1.
Maastotyöt toteutettiin kaikkina tutkimusvuosina kasvillisuuden parhaan kas-
vukauden aikaan heinäkuun puolivälin ja elokuun lopun välisenä ajanjaksona.
Kartoituksiin osallistui yhteensä kolme kahden hengen kenttäryhmää ja lajimääri-
Järvi Tyyppi 2006 Päävyöhykelinjat 15 kpl
vuosina 2003–2005
Päävyöhykelinjojen
toistettavuus 2004
Aluekartoituksen
toistettavuus 2005
Mataroinen Ph x x
Ahveninen Ph (Kh) x x
Liesjärvi Mh x x
Härkäjärvi Ph (Kh) x x
Pieni-Myhi Ph x x
Haukijärvi Ph (Mh) x x
Oinasjärvi Ph x x
Pieni-Varpanen Ph (Mh) x x
Suurijärvi Mh x x
Syväjärvi Ph (Mh) x x
Valkeinen Ph x x
Taulukko 1. Eri tutkimusjärvillä toteutetut vesikasvien maastotutkimusmenetelmien vertailut.
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tyksiä sekä runsaudenarviointeja hankkeen aikana teki yhteensä neljä eri henkilöä.
Kaikilla havainnoitsijoilla oli kokemusta käytetyistä maastomenetelmistä ja hyvät
lajinmääritysvalmiudet. Lisäksi vuosina 2004 ja 2005 ennen maastokauden aloitta-
mista järjestettiin yhteinen maastopäivä, jonka aikana kerrattiin vanhoja sekä tes-
tattiin mahdollisia uusia maastomenetelmiä ja yhdenmukaistettiin kasvillisuuden
runsauden arviointeja.
Tutkimusjärvien ekologisen tilan arvioinnissa käytetty vesikasvillisuuden lajikoos-
tumus- ja runsaustieto kerättiin Life Vuoksi –hankkeessa kehitetyllä päävyöhykelin-
jamenetelmällä (Leka ym. 2003). Päävyöhykelinja on tulva- eli ylävesirajasta alkava
rantaviivaa vasten kohtisuora 5 metriä leveä linja, jolta kaikki ranta- ja vesikasvit
määritetään ja lajien runsaudet arvioidaan aina vesikasvillisuuden ulkorajaan saakka.
Linja jaetaan osa-alueisiin eli päävyöhykkeisiin kasvillisuuden elomuotojen mukai-
sesti (kts. kuva 1) ja jokaiselta tutkitulta osa-alueelta merkitään ylös pääasiallinen
elomuototyyppi, arvioidaan pohjan laatu, määritetään lajit sekä arvioidaan yleisyy-
det ja peittävyydet prosenttiasteikolla (0.5, 1, 3, 5, 7, 10, 20, 30,…, 100%). Tarkemmin
päävyöhykelinjamenetelmää ovat kuvanneet Leka ym. (2003), Vallinkoski ym. (2004)
sekä Kuoppala ym. (2008).
Päävyöhykelinjakartoitukset toteutettiin matalassa vedessä kahlaamalla ja syvem-
mällä soutuveneestä havainnoimalla. Apuvälineinä havainnoinnissa käytettiin ranta-
vedessä tiheäpiikkistä haravaa sekä vesikiikaria ja syvemmällä haraa tai vedenalais-
kameraa (kts. Vallinkoski ym. 2004). Kartoituslinjan alku- ja loppupisteet ja joissain
tapauksissamyös vyöhykkeiden loppupisteet paikannettiinGPS-paikantimella (Trim-
bleGeoExplorer 3,GeoXM jaXT). Päävyöhykkeidenpituudetmääritettiinmittaamalla
tai laser-etäisyysmittarilla (LeicaDisto). Lajimääritykset ja kasvien nimeäminenperus-
tui Retkeilykasvioon (Hämet-Ahti ym. 1998) ja vesisammalten osalta Suomenvesisam-
malkasvioon (Koponen ym. 1995). Lajihavaintoihinmukaan otetut ranta- ja vesikasvit
on esitetty vesikasvillisuuden laadunvarmistusjulkaisussa (Kuoppala ym. 2008).
Vuonna 2003 tutkituilla järvillä päävyöhykelinjat sijoitettiin tasaisesti ympäri
järveä käyttäen pohjana Jensenin (1977) esittämäämenetelmää. Vuosina 2004 ja 2005
linjapaikat valittiin korostaen rannan avoimuuden ja kaltevuuden suhteen erilaisia
rantatyyppejä. Tavoitteena oli kerätä aineisto, jonka perusteella olisi mahdollista
arvioida rannan morfologian vaikutusta vesikasvillisuuden lajikoostumuksen ja
runsauden vaihteluun. Rannan ominaisuuksia kuvaavina taustamuuttujina käytet-
tiin kaltevuutta, avoimuutta ja pohjanlaatua (muuttujienmääritysperusteet kuvattu
Kuva 1. Periaatekuva päävyöhykelinjasta.
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tarkemmin kappaleessa 2.2.10). Kaikilta järviltä tutkittiin yhteensä 15 päävyöhyke-
linjaa.
Päävyöhykelinjamenetelmällä kerätystä aineistosta laskettiin kohdejärvittäin usei-
ta erilaisia yleisyyttä ja runsautta kuvaavia vesikasvillisuusmuuttujia. Lajien yleisyy-
den ja runsauden yhdistävinä tunnuslukuina käytettiin kasvillisuusindeksiä ja pinta-
alapeittävyyttä. Kasvillisuusindeksi laskettiin Ilmavirran ja Toivosen (1986) kaavalla:
V = 2
(yleisyys + runsaus-1)
jossa,
V = kasvillisuusindeksi,
yleisyys = kuinka monella linjalla tutkituista linjoista laji on esiintynyt (%),
muutettuna 7-asteikolle seuraavasti: 1 = alle 0,5 %, 2 = 0,5–1 %, 3 = 1–5 %, 4 =
5–25 %, 5 = 25–50 %, 6 = 50–75 % ja 7 = 75–100 %.
runsaus = lajin keskimääräinen peittävyys esiintymispaikoillansa (=linjojen
osa-alueilla) muutettuna 7-asteikolle.
Pinta-alapeittävyyden laskemisessa hyödynnetään puolestaan kaikki lajien run-
sauteen liittyvä linjatieto: lajien yleisyydet ja peittävyydet osa-alueilla, osa-alueiden
pinta-ala (osa-alueen pituus x linjaleveys) sekä linjojen kokonaispinta-ala (linjojen
yhteispituus x linjaleveys). Tulokseksi saadaan luku (välillä 0-1), joka kertoo kuinka
suurella osalla tutkitusta linjapinta-alasta laji esiintyi, kun lajiesiintymät ajatellaan
yhdeksi yhtenäiseksi kasvustoksi (100 % peittävyys). Pinta-alapeittävyys kuvaa siis
lajin suhteellista peittävyyttä tutkitulla alueella.
2.2.2
Aluekartoitusaineisto
Osalla tutkimusjärvistä (taulukko 1) tehtiin kesällä 2005 linjakartoitusten lisäksi alue-
maisia ranta- ja vesikasvillisuuskartoituksia. Tavoitteena oli verratta erimenetelmillä
saatavaa lajitietoa keskenään ja toisaalta arvioida aluekartoituksiin liittyvää havaitsi-
joiden välistä vaihtelua (menetelmän toistettavuutta).Aluekartoitusta varten järvien
rantaviiva jaettiin viiteen yhtä pitkään osaan, joiden pituudet vaihtelivat 1,1–1,8 km
välillä. Kolme kahden hengen työryhmää tutki järviltä samat kolme aluetta ja lisäksi
yksi ryhmä tutki jäljelle jääneet kaksi aluetta.
Aluekartoituksessa tutkitut alueet käytiin läpi pääasiassa veneellä soutaen. Jos
alueella oli leveä, näkyvyyttä haittaava ilmaversoisvyöhyke, vesirajan tuntuman ja
matalan veden kasvillisuutta kartoitettiin kävelemällä noin 100–200 metrin mittaisia
rantaosuuksia. Työssä käytettiin apuna vesikiikaria, haravaa, haraa sekä vedenalaista
kameraa. Alueilta merkittiin ylös havaitut lajit yleisyyksineen ja peittävyyksineen.
Yleisyyden arviointia varten alue jaettiin mielessä sataan yhtä pitkään osaan (ranta-
viivan pituus/ 100) ja arvioitiin kuinka monella osalla laji kasvaa. Peittävyys arvioi-
tiin lajin alueella esiintyvien kasvustojen keskimääräisenä peittävyytenä (ajateltuna
yhden neliömetrin alalta). Arvioinnissa käytettiin prosenttiasteikkoa. Yhden alueen
kartoitukseen käytetty aika vaihteli 50–150 minuutin välillä, ollen keskimäärin 90
minuuttia. Vaikeasti tunnistettavista lajeista (esimerkiksi vesisammalista) otettiin
maastossa näytteet, jotka määritettiin myöhemmin.
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2.2.3
Vertailujärvien ja kuormitettujen järvien ryhmittyminen
Vertailujärvien ja kuormitettujen järvien ryhmittymistä vesikasvillisuuden lajikoos-
tumuksen ja lajien runsaussuhteiden (pinta-alapeittävyyden) perusteella tarkasteltiin
käyttäen NMS- ordinaatiota (Non-metric Multidimensional Scaling). Kyseisen me-
netelmän on havaittu sopivan hyvin binääriselle lajiaineistolle ja kvantitatiiviselle
runsausaineistolle, joka ei noudata normaalijakaumaa (McCune ja Mefford 1999).
Aineistona käytettiin kaikilta järviltä kerättyä 15 päävyöhykelinjan aineistoa. Or-
dinaatioanalyysit tehtiin sekä pelkällä esiintymisaineistolla että runsausaineistolla.
2.2.4
Virallisen luokittelujärjestelmän mukainen luokittelu
Kaikille vesikasvitutkimuksen kohdejärville määritettiin vesikasvillisuuden eko-
logista tilaa kuvaavat muuttujat eli 1. tyyppilajien suhteellinen osuus (TTSO50), 2.
prosenttinen mallinkaltaisuus (PMA) sekä 3. rehevyysindeksi (referenssi-indeksi;
RI), joita on käytetty Suomessa laadittaessa ensimmäistä vesien ekologista tila-
luokitusta vuosien 2000–2007 aineistoilla (Suomen ympäristökeskus ja Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitos 2008). Luokittelumuuttujien 1–3 kuvaukset ovat mu-
kailtuja lainauksia ko. oppaasta (Suomen ympäristökeskus ja Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitos 2008).
1. Tyyppilajien suhteellinen osuus koko lajistosta (TTSO50)
Tyypille ominaisiksi taksoneiksi katsottiin sellaiset lajit, jotka esiintyivät tyypin
sisällä vähintään joka toisella vertailujärvellä (Hämäläinen ym. 2002, Aroviita ym.
2008, Suomen ympäristökeskus ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2008).
Tyyppilajien suhteellinen osuus lasketaan tyypille ominaisten lajienmäärän suhtee-
na järven kokonaislajimäärään. Tyyppikohtaisena odotusarvona (vertailuarvona)
käytetään tyyppilajien suhteellisen osuuden keskiarvoa vertailujärvissä. Kokonais-
lajimäärään laskettiin kuuluvaksi Kuoppalan ym. (2008) esittämän lajiluettelon
mukaiset lajit.
2. Prosenttinen mallinkaltaisuus (PMA)
Prosenttiseenmallinkaltaisuuteen (PMA, PercentModelAffinity,Novak&Bode 1992)
perustuvat ekologiset laatusuhteet laskettiin kaikkien lajien suhteellisten kasvillisuus-
indeksien perusteella. Menetelmää on sovellettu Suomessa aiemminkin pohjaeläin-
yhteisöjen (Aroviita & Hämäläinen 2003, Tolonen ym. 2005, Hämäläinen ym. 2007)
ja vesikasvillisuuden (Vallinkoski ym. 2004, Leka ym. 2003) luokittelumuuttujana.
Menetelmä muistuttaa yleisesti kasviekologiassa käytettyjä samankaltaisuuslasken-
toja. Prosenttinenmallinkaltaisuus huomioi samanaikaisesti sekä taksonikoostumuk-
sen että runsaussuhteet. Tarkastelussa verrataan arvioitavan järven vesikasvilajien
suhteellisia runsausosuuksia malli- eli vertailuyhteisön lajien runsausosuuksiin.
Vertailuyhteisössä kunkin taksonin osuus on vertailujärvien ko. taksonin osuuksien
keskiarvo. Mallinkaltaisuutta voidaan pitää monipuolisena mittarina, koska vesi-
puitedirektiivin mainitsemista laatutekijöistä PMA huomioi taksonikoostumuksen
lisäksi taksonien väliset runsaussuhteet (Leka ym. 2008).
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3. Rehevyysindeksi (Referenssi-indeksi; RI)
Alun perin Saksassa jokien ekologisen tilan arviointiin kehitetty nk. referenssi-
indeksi mittaa poikkeamaa referenssitilasta (Schaumburg ym. 2004, Stelzer ym.
2005). Perusperiaate arvioinnissa on kasvitaksonien jako ravinnekuormituksen
sietokyvyn suhteen kestäviin (T; tolerant; 12 lajia), herkkiin (S; sensitive; 27 lajia)
ja indifferentteihin (I; 17 lajia) lajeihin. Se huomioi vain varsinaiset vesikasvit ja in-
deksissä huomioitava lajisto koostuu yhteensä 56 lajista. Kasvilajien jaottelu näihin
ryhmiin on tehty suhteessa esiintymisen todennäköisyyteen erilaisissa fosforipitoi-
suuksissa. Menetelmää on käytetty ja muokattu Rebecca –tutkimushankkeessa ja
sen on havaittu soveltuvan myös Suomen oloihin (Penning ym. 2008a,b) ja se on
kuvattu yksityiskohtaisemmin (ml. laskentakaava) ekologisen luokittelun oppaassa
(Suomen ympäristökeskus ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2008). Indeksis-
tä käytetään nimityksiä rehevyys- ja referenssi-indeksi, rehevyysindeksin ollessa
suositeltu nimitys.
Kullakin muuttujalla on omat järvityyppikohtaiset vertailuarvonsa ja luokkara-
jansa, jotka on julkaistu luokitteluoppaassa (Suomen ympäristökeskus ja Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitos 2008). Kunkin muuttujan luokittelutulos saadaan joko
suoraan vertaamalla havaittua arvoa ko. muuttujalle asetettuihin tilaluokkien raja-
arvoihin tai laskemalla muuttujalle ns. ekologinen laatusuhde (kts. 2.2.5), jolle on
asetettu vastaavat luokkarajat. Kolme eri muuttujaa yhdistettiin luokitteluoppaan
yleisluokitteluperiaatteenmukaisesti pisteyttämällä yksittäistenmuuttujien antamat
tilaluokat (erinomainen=0,9, hyvä=0,7, tyydyttävä=0,5, välttävä=0,3 ja huono=0,1)
ja laskemalla näistä pistearvoista mediaani. Kolmen muuttujan perusteella laskettu
mediaanitulos on siten vallitseva vesikasvillisuuden tilaluokka, joten yksittäinen
poikkeava muuttuja ei vaikuta tilaluokkaan.
2.2.5
Uusien luokittelumuuttujien testaus
Viralliseen luokittelujärjestelmään kuuluvien muuttujien lisäksi hankkeen aineis-
toilla testattiin uusia, mahdollisesti käyttökelpoisia vesikasvillisuusmuuttujia.
Uusien muuttujien osalta käytettiin tämän hankkeen vertailujärviin perustuvia
vertailuarvoja ja ekologinen laatusuhde määriteltiin kaikkiin em. muuttujiin pe-
rustuen - vpd:n vaatimusten mukaisesti - havaitun ja odotetun muuttujan arvon
suhteena (esim. Wallin ym. 2003, Vuori ym. 2008). Vertailuaineistona käytettiin
uusien muuttujien testauksessa kaikkia tämän hankkeen vertailujärviä (yhdeksän
kappaletta) tyypistä riippumatta, koska lopullisen tyypittelynmukaisia erityyppisiä
vertailujärviä (Ph,Mh, ja Kh) ei ollut käytettävissä riittävästi luotettavien tyyppikoh-
taisesti jaoteltujen vertailuarvojen määrittämiseksi. Odotettuna arvona käytettiin
vertailujärvistä laskettua järvien välistä keskiarvoa. Mikäli muuttujan arvo kasvoi
kuormituksen lisääntyessä, ekologiset laatusuhteet laskettiin havaitun arvon ja
odotetun arvon käänteislukuna. Uusien muuttujien luokkarajojen määrittämisessä
käytettiin Suomen ympäristökeskuksen ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen
(2008) esittämiä periaatteita.
Kaikkien vesikasvillisuuden tilaa kuvaavien muuttujien kykyä erotella ihmistoi-
minnasta (kuormituksesta) johtuvia muutoksia arvioitiin kolmen muuttujan ”toimi-
vuutta” kuvaavan tekijän perusteella. Tekijät olivat 1) vertailuolosuhteissa esiintyvää
vaihtelu, 2) kuormitetun järvijoukon erottuminen vertailujärvistä sekä 3) muuttujien
suhde painegradienttiin. Vertailuolosuhteiden vaihtelua arvioitiin vertailujärvien
ekologisten laatusuhteiden variaatiokertoimen (CV) avulla. Kuormitetun ja vertailu-
järvijoukon erottumista testattiin parittomalla t-testillä (normaalijakautuneet muut-
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tujat) tai Mann-Whitneyn U-testillä (ei-normaalijakautuneet muuttujat). Muuttujien
suhdetta painegradienttiin tutkittiin korreloimalla ekologisten laatusuhteiden arvot
järvessä havaittuihin tuotantokauden kokonaisfosfori ja –typpipitoisuuksiin sekä
laskennaliseen lähivaluma-alueen kokonaisfosforikuormitukseen. Korrelaatioiden
merkitsevyyttä testattiin joko Pearsonin (normaalijakautuneet muuttujat) tai Spear-
manin (ei-normaalijakautuneet muuttujat) korrelaatiokertoimen avulla. Muuttujien
korrelaatiot kokonaisfosforipitoisuuksiin olivat selvimpiä, joten vain nämä tulokset
on esitetty jäljempänä.
Virallisten ekologiseen luokittelujärjestelmään kuuluvien muuttujien (1–3) lisäksi
testattiin seuraavien muuttujien soveltuvuutta vesikasvillisuuden tilan arviointiin:
4. Taksoniryhmien runsaus (yhteensä 11 muuttujaa)
Eri tavalla jaoteltujen taksoniryhmien runsausosuuksien käyttöä testatiin vesikasvil-
lisuuden runsaussuhteiden kuvaajana. Järven ravinteisuustason ilmentäjälajiryhmien
ja vesikasvillisuuden eri elomuotojen runsaus laskettiin ko. ryhmiin kuuluvien lajien
kasvillisuusindeksien (Ilmavirta ja Toivonen 1986) summana. Elomuotokohtaiset
runsaudet laskettiin irtokeijujille, uposlehtisille, erikseen kaikille ja isoille pohjalehti-
sille (Isoëtes spp., Lobelia dortmanna, Littorella uniflora), kelluslehtisille, ilmaversoisille,
rantakasveille, vesisammalille ja näkinpartaisille (n = 9). Runsas- ja keski-runsasra-
vinteisuutta ilmentäville lajien (e- ja me-lajit) runsausosuuksien summaa käytettiin
yhtenä muuttujana. Niukkaravinteisuutta ilmentävien lajien tuloksia ei otettu tar-
kasteluihin, koska isojen pohjalehtisten runsaus on ekologisesti samantyyppinen
muuttuja ja se erotteli selvemmin vertailujärvet kuormitetuista kuin niukka (o)- ja
niukka-keskiravinteisuutta (o-m) ilmentävien lajien runsaus.
Lisäksi tarkasteltiin niin sanottujen umpeenkasvun indikaattorilajien runsautta.
Umpeenkasvun indikaattoreiksi luokiteltiin Hellstenin (2000) esittämät lajit: viil-
to-, pullo- ja luhtasara (Carex acuta, C. rostrata ja C. vesicaria), järvikorte (Equisetum
fluviatile), ruokohelpi (Phalaris arundinacea), järviruoko (Phragmites australis), järvi-
kaisla (Schoenoplectus lacustris), haarapalpakko (Sparganium erectum) sekä kapea- ja
leveäosmankäämi (Typha angustifolia ja T. latifolia). Umpeenkasvun indikaattoreiden
runsaus laskettiin pinta-alapeittävyyksien summana.
5. Suurten pohjalehtisten maksimiesiintymissyvyys (PLMAX)
Etenkin suurten pohjalehtisten (Isoetes spp., Lobelia dortmanna, Littorella uniflora) esiin-
tymisvyöhyke yleensä kapenee järven rehevöityessä ja näkösyvyyden pienentyessä.
Vesikasvillisuuden alimman kasvusyvyyden on arvioitu olevan monissa Euroopan
järvityypeissä potentiaalinen ekologisen tilanmittari (Penning ym. 2008a, b). Suurten
pohjalehtisten on usein todettu olevan herkkämittarimyös säännöstelyn vaikutusten
kuvaamisessa (esim. Hellsten ja Mjelde 2009, Keto ym. 2008). Päävyöhykelinjojen
syvyysaineiston perusteella määritettiin kullekin tutkimusjärvelle suurten pohjaleh-
tisten suurin esiintymissyvyys, jota käytettiin tilaa kuvaavana muuttujana.
6. Trofiapisteindeksit (TPI
es
-1 ja TPI
runs
-1)
Virallisen luokittelujärjestelmään kuuluvan rehevyysindeksin lisäksi testattiin Suo-
messa jo pitkään käytössä olleeseen vesikasvilajiston rehevyysluokitteluun (Toivonen
1984), perustuvaa trofiapisteindeksien (TPI) laskentatapaa, jossa eri ravinteisuusryh-
miin kuuluville lajeille annettiin pisteet 1–5 seuraavasti: o = 5, o-m = 4, m = 3, m-e
= 2 ja e = 1. Lajiston jakamisessa ravinteisuusryhmiin käytettiin Lekan ym. (2008)
esittämää jakoa. Kunkin tutkimusjärven trofiapisteindeksit laskettiin kaavoilla:
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(1)
missä
I
i
= ravinteisuustason indikaatioryhmän pistearvo välillä 1–5
N
i
= kyseiseen ravinteisuusryhmään kuuluvien havaittujen lajien kokonaisluku-
määrä
(2)
missä
Ii= ravinteisuustason indikaatioryhmän pistervo välillä 1–5
Qi= kyseiseen ravinteisuusryhmään kuuluvien havaittujen lajien runsauksien
summa
TPI:n saamat arvot vaihtelevat välillä 1–5 indeksiarvon pienentyessä vesikasviyh-
teisön ilmentäessä lisääntyvää havaintoalueen rehevöitymistä (1=kaikki indikaattori-
lajit eutrofian indikaattoreita, 5=kaikki indikaattorilajit oligotrofian indikaattoreita).
Ekologisten laatusuhteiden laskentaa varten sekä odotetusta että havaitusta indeksi-
arvosta vähennetään 1, jolloin indeksin huonoin arvo skaalautuu nollaksi. Menettely
vastaa tältä osin syvännepohjaeläinluokituksessa käytössä olevan ns. BQI-1 –indeksin
laskentatapaa.
7. Lajimäärä (LM)
Kokonaislajimäärä kasvaa tyypillisesti rehevöitymisen edetessä ja lajimäärän on
aiemmissa tutkimuksissa (Vallinkoski ym. 2004) todettu olevan mahdollinen vesi-
kasvillisuuden ekologista tilaa kuvaavamuuttuja.Muuttujan käytön ongelmana on,
että rehevöitymisen edetessä lajimäärä kääntyy laskuun, minkä vuoksi ekologisten
laatusuhteiden tulkinta ei ole yksiselitteistä (Vallinkoski ym. 2004, Leka ym. 2008).
2.2.6
Vaihtoehtoinen luokittelu
Tutkimusjärvet luokiteltiin uusienmuuttujien testauksen perusteella pienten humus-
järvien luokitteluun parhaiksi havaittujen neljän muuttujan perusteella. Ekologisen
luokittelun oppaassa (Suomen ympäristökeskus ja riista- ja kalatalouden tutkimuslai-
tos 2008) esitettyjä menettelytapoja sovellettiin luokkarajojen määräämiseksi. Erona
luokitteluoppaanmenettelyyn vertailuarvotmäärättiin vertailujärvien (n=9) keskiar-
vonamediaanin sijaan. Erinomaisen ja hyvän luokkarajaksimäärättiin vertailujärvien
muuttuja-arvojen 25%:n prosenttipiste ja luokkarajat asetettiin tasavälein.
Kolmemuuttujaa yhdistettiin luokitteluoppaan (Suomen ympäristökeskus ja Riis-
ta- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2008) periaatteen mukaisesti pisteyttämällä yksit-
täisten muuttujien antamat tilaluokat (erinomainen=0,9, hyvä=0,7, tyydyttävä=0,5,
välttävä=0,3 ja huono=0,1) ja laskemalla näistä mediaani.
TPI
runs
=
∑
5
i=1
I
i
x Q
i
∑
5
i=1
Q
i
TPI
es
=
∑
5
i=1
I
i
x N
i
∑
5
i=1
N
i
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2.2.7
Maastomenetelmien välinen vertailu
Maastomenetelmän tuottama aineisto vaikuttaa siihen, mitä vesikasvimuuttujia voi-
daan käyttää ekologisten laatusuhteiden laskennassa. Toisaaltamenetelmä vaikuttaa
myös muuttujien arvoihin ja edelleen ekologisiin laatusuhteisiin, jolloin vesikasvil-
lisuuteen perustuva tila-arvio voi vaihdella merkittävästi menetelmästä riippuen
vaikka erimenetelmien tuloksista laskettavatmuuttujat olisivat samoja ja vertailukel-
poisia (esim. Leka ym. 2003, Vallinkoski ym. 2004). Tässä tutkimuksessamenetelmän
vaikutusta ekologiseen tila-arvioon (ekologisiin laatusuhteisiin) analysoitiin viiden
järven aineistolla (taulukko 1). Kaikista viidestä järvistä oli käytettävissä sekä 15
päävyöhykelinjan aineisto että koko järven aluekartoitusaineisto.
Eri menetelmiä verrattiin suhteessa virallisiin luokittelujärjestelmän muuttujiin
(Suomen ympäristökeskus ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2008) sekä yleisiin
vesikasvillisuutta kuvaaviin muuttujiin (lajimäärä, elomuotojen runsaussuhteet).
2.2.8
Havaitsijoiden välisen vaihtelun arviointi
Päävyöhykelinjamenetelmään liittyvää havaitsijoiden välistä vaihtelua arvioitiin
vuonna 2004 toistamalla kartoitus kolmella eri kenttäryhmällä yhteensä 29 linjalla
(kuusi järveä, 4–5 linjaa/järvi; taulukko 1). Ensimmäinen ryhmämerkitsi toistolinjan
alkupisteenmaastoon ja kirjasi muistiin linjan suunnan,minkä perusteella seuraavat
kaksi kenttäryhmää pystyivät toistamaan kartoituksen täsmälleen samalla paikas-
sa. Havaitsijoiden välisen vaihtelun voidaan näin ollen olettaa johtuvan pääasiassa
havaitsijoiden välisistä eroista lajien havaitsemisessa, runsauden arvioinneissa ja
vyöhykkeisyyden määrittelemisessä.
Päävyöhykelinjoihin sekä aluekartoituksiin liittyvää havaitsijoiden välistä vaihte-
lua arvioitiin kappaleessa 2.3.2. esitettyjen ekologisen tilanmuuttujien (1–3) suhteen.
Lisäksi vaihtelu arvioitiin suhteessa eri taksoniryhmien lajimäärään (variaatiokerroin
CV) sekä lajiston samankaltaisuuteen (Jaccardin similariteetti-indeksi).
2.2.9
Linjamäärän vaikutus vesikasvillisuutta kuvaaviin ekologisiin laatusuhteiisin
Linjojen lukumäärän optimointi suhteessa havaintojen luotettavuuteen ja työmäärään
on keskeinen vesikasvillisuusseurantojen kustannustehokkuuteen vaikuttava tekijä.
Tutkittavien linjojen lukumäärän tiedetään vaikuttavan selvästi mm. havaittuun laji-
määrään (Leka ym. 2003). Koska ekologisen tilan seurantojen tavoitteena keskeisintä
on havaita jamäärittää luotettavasti vesikasvillisuuden ilmentämä järven ekologinen
tila, ei välttämättä täydellinen floristinen inventointi, tulee linjamäärän vaikutusta
ekologisessa luokittelussa käytettäviin muuttujiin tutkia.
Linjamäärän vaikutusta kolmeen muuttujaan (TTSO50, PMA, RI) perustuviin
ekologisiin laatusuhteisiin tutkittiin neljän järven uudelleen otannalla. Järvien linja-
aineistoista valittiin satunnaisesti yhden, kolmen, viiden, kahdeksan, kymmenen,
kahdentoista ja neljäntoista linjan otoksia ja laskettiin kullekin otokselle kolmen
muuttujan ekologiset laatusuhteet. Kullekin otoskoolle laskettiin ELS:eiden keskiar-
vot ja keskihajonnat.
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2.2.10
Rannan morfologian vaikutus vesikasvillisuusmuuttujiin
Mikäli rannanmorfologia aiheuttaa säännönmukaista vaihtelua seurantatuloksiin, se
tulee huomioida seurantapaikkojen valinnassa eli paikat tulisi valitamorfologialtaan
mahdollisimman samankaltaisten rantojen joukosta. Mikäli tämä ei ole mahdollista,
tulee tila-arviointiin valitamuuttujia, joihin rannanmorfologialla onmahdollisimman
vähän vaikutusta. Rantavyöhykkeen morfologisten ominaisuuksien vaikutusta ve-
sikasvillisuuden lajimäärän ja runsauden vaihteluun sekä ekologista tilaa kuvaaviin
muuttujiin tarkasteltiin yhteensä 18 järven aineistolla (270 päävyöhykelinjaa). Rannan
ominaisuuksia kuvaavinamuuttujina käytettiin päävyöhykelinjaltamääritettyä avoi-
muutta, kaltevuutta ja pohjanlaatua. Linjat oli valittu sisältämään järvillä esiintyvä
avoimuuden ja kaltevuuden vaihtelu.
Ranta-alueiden avoimuusmääritettiin laskemallaArcGIS 9 paikkatieto-ohjelmalla,
GisStationOy:n laatimaa Fetch –laajennusosaa käyttäen tutkimusjärville rasterimuo-
toiset avoimuuskartat (kuva 2) . Sovellus laskee jokaisella järven pikselille keskimää-
Kuva 2. Esimerkki ArcGis 9:n Fetch –laajennusosalla lasketusta avoimuuskartasta ja tutkittujen linjojen
sijainnista erilaisilla rantatyypeillä. Rautalammin Syväjärvi.
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Kuva 3. Järven sisäisen rantojen kaltevuuden ja avoimuuden vaihtelun suhteen kolmeen tyyppiin jao-
teltujen habitaattiryhmien (päävyöhykelinjojen sijaintipaikkojen) rannan keskimääräiset kaltevuudet
(kuva A; keskiarvo ja keskihajonta) ja avoimuudet (kuva B; keskiarvo ja keskihajonta).
räisen fetch-arvon, joka perustuu määritellyin astevälein laskettuihin etäisyyksiin
lähimpään rantaviivaan. Sovellus on laadittu Jensenin ym. (1992) esittämän kaavan
perusteella. Tässä tutkimuksessa laskentaperusteena käytettiin 10metrin resoluutiota
ja yhden asteen asteväliä. Linjakohtaisena muuttujana käytettiin linjan alkupisteelle
määritettyä avoimuutta (fetch metreinä). Myös vallitseva tuulensuunta on mahdol-
lista huomioida laskennassa, mutta tässä tutkimuksessa sitä ei huomioitu.Avoimuu-
den (fetchin) laskennassa on mahdollista hyödyntää myös esimerkiksi Rohwederin
ym. (2008) kehittämää, vapaasti internetistä saatavilla olevaa paikkatietosovellusta
ArcGIS -ympäristöön.
Rantojen kaltevuusmääritettiin linjapaikkoja valittaessa peruskartan syvyyskäy-
rien avulla ja aineiston käsittelyvaiheessa kaltevuus laskettiin tarkemmin päävyöhy-
kelinjoilta tehtyjen syvyys- ja vyöhykepituusmittauksien perusteella. Kaltevuusar-
vona käytettiin em. mittausten perusteella laskettua kaltevuuskulmaa. Pohjanlaatu
määritettiin päävyöhykelinjoilta vyöhykkeittäin arvioitujen pohjanlaatutyyppien
perusteella. Pohjanlaatua kuvaavina muuttujina käytettiin pohjan orgaanisen ainek-
sen (lieju ja turve yhteensä) ja hienon minerogeenisen aineksen (hiekka, hiesu, hieta
ja savi yhteensä) suhteellisia osuuksia.
Ekologisen luokittelun muuttujien laskentaa varten kultakin järveltä (18 järveä)
tutkitut vesikasvilinjat jaettiin järven sisällä avoimuuden ja kaltevuuden suhteen
kolmeen habitaattiryhmään: 1. suojaisiin, loiviin rantoihin, 2. keskimääräisiin (avoi-
muuden ja kaltevuuden suhteen) sekä 3. avoimiin ja jyrkkiin rantoihin, siten että
kutakin järven sisäistä habitaattiryhmää edusti viisi päävyöhykelinjaa Habitaatti-
ryhmät erosivat selkeimmin rannan kaltevuuden suhteen; avoimuuden suhteen jär-
vien sisäinen ja välinen gradientti oli pienempi (kuva 3). Habitaattiryhmien jaottelu
avoimuuden ja kaltevuuden suhteen liittyi myös rannan pohjanlaatuun; suojaisilla
ja loivilla rannoilla orgaanisen pohjan osuus oli odotetusti suurimmillaan.
2.2.11
Vaihtelulähteiden aiheuttaman virheluokituksen todennäköisyys
Eri vaihtelulähteiden (havaitsijoiden välinen vaihtelu eri menetelmissä, habitaat-
tien välinen vaihtelu linjamenetelmässä) suhteellista merkitystä arvioitiin soveltaen
Clarken ja Heringin (2006) raportoimaa epävarmuuden arviointimenetelmää. Tässä
tutkimuksessa eri vaihtelulähteistä johtuvaa virheellisten luokitusten todennäköi-
syyttä arvioitiin yksikertaisesti suhteuttamalla vaihtelulähteen aiheuttama luokittelu-
muuttujan keskihajonta ko.muuttujan luokkavälin pituuteen. Tästä suhteesta saatiin
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estimaatti virheluokituksen keskimääräiselle todennäköisyydelle Clarken jaHeringin
(2006; kuva 1 ja taulukko 1) esittämiä arvoja käyttäen. Ns. STARBUGS –sovelluksella
(Clarke 2005) mallinnettiin virheluokituksien todennäköisyyttä myös tarkemmin,
mutta nämä tulokset on esitetty toisaalla (Kanninen ym. 2009).
2.3
Tulokset ja niiden tarkastelu
2.3.1
Vertailujärvien ja kuormitettujen järvien ryhmittyminen
Vertailutilaa edustavat järvet erottuivat vesi- ja rantakasvillisuuden lajikoostumuk-
seen sekä runsaussuhteisiin perustuvissa NMS-ordinaatioissa kohtuullisen hyvin
ihmistoiminnan kuormittamista järvistä (kuva 4). Vertailujärvistä Pieni-Myhi, Här-
käjärvi ja Ahveninen olivat vesikasviyhteisön koostumuksen perusteella lähimpänä
kuormittuneita järviä. Vertailujärvien joukossa eri tyyppiä (Ph, Kh, Mh) edustavat
järvet eivät kuitenkaan ryhmittyneet selvästi erilleen. Kuormitetuista järvistä Pieni-
Saittajärvi, Suurijärvi, Varpanen ja Syväjärvi poikkesivat selvimmin vertailujärvistä
vesikasvillisuuden koostumuksen perusteella. Runsaussuhteisiin perustuvassa ryh-
mittelyssä ryhmittymistä selittivät selvimmin veden ravinnepitoisuuteen ja veden
väriin liittyvät tekijät.
Ordinaatioanalyysin perusteella vertailujärvet ja kuormitetut järvet eroavat toisis-
taan vesikasviyhteisöjensä perusteella, joten eroja vesikasvillisuuden tilaa kuvaavissa
muuttujissakin on mahdollista havaita.
2.3.2
Virallisen luokittelujärjestelmän mukainen luokittelu
Ensimmäisellä vesienhoidon suunnittelukaudella käytössä olevan virallisen luokit-
telujärjestelmän (Suomen ympäristökeskus ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos
2008) mukaisen monimuuuttuja-indeksin luokitustulokset on esitetty taulukossa 2.
Kunkin järven vertailuolosuhteina on käytetty luokitusoppaan mukaisia tyyppi-
kohtaisia vertailuarvoja ja luokkarajoja Vesimuodostumat –tietojärjestelmään tal-
lennettujen tyyppien mukaan. Luokittelujärjestelmässä sovelletaan ns. yleisluokit-
telun periaatetta eli luokkamääräytyy kolmen luokittelumuuttujanmediaaniarvon
perusteella.
Ekologiset laatusuhteet muutettuina luokittelujärjestelmän tyyppikohtaisten
luokkarajojen mukaisiksi luokittelutuloksiksi johtivat kaikkien tutkimusjärvien ve-
sikasvillisuuden luokittumiseen vähintään hyvään tilaan. Vertailujärvet luokittui-
vat odotetusti hyvään tai erinomaiseen tilaluokkaan, mutta kuormitetutkin järvet
luokittuivat pääosin vähintään hyvään tilaan. Muuttujista tyypille ominaisten lajien
osuudella (TTSO50) ja rehevyysindeksillä (RI) oli yhteys järven mitattuun kokonais-
fosforipitoisuuteen (kuva 5. Runsaussuhteisin perustuvalla prosenttisella mallinkal-
taisuudella (PMA) ei ollut yhteyttä kuormitusta kuvaaviin muuttujiin.
2.3.3
Tutkimuksessa arvioidut luokittelumuuttujat
Hankkeessa tutkittuihin yhdeksään vertailujärveen (kts. Kappale 1,taulukko 1) perus-
tuen laskettiin kaikille testatuille luokittelumuuttujille vertailuarvot ja näihin perustu-
vatmuuttujakohtaiset ekologiset laatusuhteet kaikille tutkimusjärville. Vertailujärvi-
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Kuva 4 . Tutkimusjärvien ryhmittyminen NMS-ordinaatiossa vesi- ja rantakasvien a) lajikoostumuksen
ja b) runsaussuhteiden (pinta-alapeittävyys) mukaisesti 15 linjan kokonaisaineistolla.
Taulukko 2. Ekologisen luokittelujärjestelmän mukaiset vesikasvillisuuden luokitusmuuttujien järvikoh-
taiset ekologiset laatusuhteet, vertailujärvien (V) ja kuormitettujen järvien (K) ekologisten laatusuh-
teiden keskiarvot ja keskihajonnat. TTSO50= tyyppilajien suhteellinen osuus, PMA=prosenttinen
mallinkaltaisuus, RI=rehevyysindeksi. Lihavoidut muuttujakohtaiset ELS-arvot vastaavat erinomaista
tilaa, kursivoidut ja alleviivatut tyydyttävää tilaa, normaalitekstillä olevat hyvää tilaa.
Järvi Tyyppi V/K TTSO50 PMA RI Tilaluokka
Valkeinen Ph V 0.85 0.71 0.85 ERINOMAINEN
Pieni-Myhi Ph V 0.69 0.67 0.89 HYVÄ
Ahveninen Kh V 0.82 0.73 0.93 HYVÄ
Mataroinen Ph V 0.74 0.67 0.91 ERINOMAINEN
Haukijärvi Ph V 0.7 0.77 0.97 ERINOMAINEN
Härkäjärvi Kh V 0.77 0.8 0.95 HYVÄ
Suurijärvi Mh K 0.47 0.91 0.77 HYVÄ
Varpanen Ph K 0.64 0.66 0.77 HYVÄ
Oinasjärvi Ph K 0.82 0.6 0.93 ERINOMAINEN
Syväjärvi Ph K 0.65 0.54 0.73 HYVÄ
Liesjärvi Mh K 0.68 0.9 1.03 HYVÄ
Niskajärvi Mh K 0.62 0.75 1.07 HYVÄ
Iso-Tervanen Ph V 0.66 0.56 0.89 HYVÄ
Viipperonjärvi Mh V 0.7 0.89 1.05 HYVÄ
Löytönen Mh V 0.8 0.77 0.96 HYVÄ
Harvanen Mh V 0.7 0.75 0.92 HYVÄ
Vihtanen Ph K 0.65 0.74 0.88 HYVÄ
Korppinen Ph K 0.84 0.82 1.02 ERINOMAINEN
Pieni Saittajärvi Mh K 0.64 1.04 0.84 ERINOMAINEN
Vertailujärvien ka 0.74 0.73 0.93
Vertailujärvet sd 0.06 0.09 0.06
Kuormitettujen ka 0.67 0.77 0.89
Kuormitetut sd 0.11 0.16 0.13
A) B)
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Ekologiset laatusuhteet
Vertailujärvet Kuormitetut
järvet
V/K järvien
ero
Kok-P
Muuttuja x sd CV (%) x sd p r p
1- Tyyppilajien suhteellinen
osuus (TTSO50)
1,00 0,18 18 0,73 0,12 0,002 –0,638 0,004
2- Prosenttinen mallinkaltaisuus
(PMA)
2.1 PMA -kasvillisuusindeksi 1,00 0,05 5 0,92 0,06 0,007 –0,404 0,097
2.2 PMA -pinta-alapeittävyys 1,00 0,12 12 0,79 0,17 0,008 –0,274 0,271
3- Referenssi-indeksi (RI) 1,00 0,06 6 0,93 0,13 0,186 –0,539 0,021
4- Taksoniryhmien suhteelliset runsaudet
4.1 irtokeijujat (%-osuus kasvil-
lisuuden kokonaisrunsaudesta)
1,00 0,81 81 0,48 0,58 0,161 –0,496 0,036
4.2 uposlehtiset (%)* 1,52 0,91 60 0,96 1,07 0,094 –0,423 0,080
4.3 pohjalehtiset (%) 1,00 0,88 88 0,59 0,42 0,387 –0,343 0,163
4.4 kelluslehtiset (%)* 1,71 1,01 60 1,14 0,47 0,151 –0,427 0,077
4.5 ilmaversoiset (%)* 1,36 0,86 63 1,14 0,54 0,518 –0,423 0,080
4.6 rantakasvit (%)* 1,47 1,03 70 1,00 0,58 0,246 –0,457 0,057
4.7 vesisammalet (%) 1,00 1,09 109 1,14 2,51 0,489 –0,145 0,566
4.8 näkinpartaiset (%) 1,00 1,51 151 0,44 0,47 0,730 –0,252 0,314
4.9 isot pohjalehtiset (%) 1,00 0,88 88 0,51 0,44 0,222 –0,448 0,062
4.10 eutroﬁan ja mesoeutroﬁan
ilmentäjälajit (%)*
1,44 1,18 82 0,68 0,88
0,014
–0,701
0,001
4.11 umpeenkasvun
indikaattorit
(pinta-alapeittävyyden summa)*
2,91 4,33 149 0,75 0,59 0,094 –0,566
0,014
5- Pohjalehtisten
maksimiesiintymissyvyys
(PLMAX)
1,00 0,12 12 0,63 0,17
0,001
–0,759 <0,001
6.1 Troﬁapisteindeksi (TPIes -1) 1,00 0,08 8 0,86 0,11 0,006 –0,780 <0,001
6.2 Troﬁapisteindeksi
(TPIruns -1)
1,00 0,24 24 0,67 0,18 0,005 –0,668 0,002
7- Lajimäärä (LM) 1,03 0,19 19 0,80 0,15 0,009 –0,559 0,016
*ELS-arvot laskettu havaitun ja odotetun arvon käänteislukuna.
Taulukko 3. Vertailujärvien (V; n=9) erottuminen kuormitetuista (K; n=9) järvistä eri luokittelumuut-
tujille laskettujen ekologisten laatusuhteiden perusteella, vertailujärvien vaihtelu sekä muuttujien
korrelaatio kokonaisfosforipitoisuuteen. Tilastollisesti merkitsevä tulokset ja variaatiokertoimen
pienet arvot tummennettu. Kursiivilla ei-parametristen menetelmien (Spearmanin korrelaatio ja
Mann-Whitneyn U-testi) tulokset.
joukko ja kuormitetuksi arvioitu järvijoukko erottuivat kuuden luokittelumuuttujan
perusteella (taulukko 3). Viralliseen luokittelujärjestelmään kuuluvien TTSO50:n ja
PMA:n lisäksi eutrofian ja mesoeutrofian ilmentäjälajien osuus, pohjalehtisten mak-
simiesiintymissyvyys, trofiapisteytys sekä lajimäärä erottelivat kuormitetut järvet
vertailujärvistä.
Kaikki muuttujat (PMA:ta lukuun ottamatta), jotka erottelivat vertailu- ja kuormi-
tetun järvijoukon korreloivat myös kokonaisfosforipitoisuuden kanssa (taulukko 3).
Lisäksi kolme muuta muuttujaa (rehevyysindeksi, umpeenkasvun indikaattoreiden
runsaus, irtokeijujien suhteellinen runsaus) reagoivan painegradienttiin järviryhmien
erottelukyvyn puutteesta huolimatta.
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Kuva 5. Virallisen luokittelujärjestelmän mukaisten, pisteyttämällä yhteismitallistettujen (erinomai-
nen=0,9, hyvä=0,7, tyydyttävä=0,5) luokittelumuuttujien suhde tuotantokauden kokonaisfosfo-
ripitoisuuteen. TTSO50= tyyppilajien suhteellinen osuus, PMA=prosenttinen mallinkaltaisuus,
RI=rehevyysindeksi. Kuvassa esitetty Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimen arvot ja korrelaation
merkitsevyys (**=merkitsevä korrelaatio, n.s.= ei merkitsevä korrelaatio).
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Kuva 6. Parhaiten toimiviksi arvioitujen luokittelumuuttujien suhde järven kokonaisfosforipitoisuu-
teen. Muuttujat: A) Tyyppilajien suhteellinen osuus (TTSO50), B) Prosenttinen mallinkaltaisuus (PMA
kasvillisuusindeksi), C) Rehevyysindeksi (RI), D) Suurten pohjalehtisten maksimiesiintymissyvyys
(PLMAX), E) Troﬁapisteindeksi (TPI
es
-1), F) Lajimäärä (LM).
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Taulukko 4. Kolmen tässä tutkimuksessa parhaaksi arvioidun pienten humusjärvien luokittelumuut-
tujan vertailuarvot ja luokkarajat. Muuttujien lyhenteet (TTSO50=tyyppilajien suhteellinen osuus,
PLMAX=suurten pohjalehtisten maksimiesiintymissyvyys ja TPI
es
-1=troﬁaluokkien pisteytys).
Muuttuja TTSO50 TTSO50 -ELS PLMAX (cm) PLMAX -
ELS
TPI
es
-1 -indeksi TPI
es
-1 -ELS
Vertailu-
arvo
0.66 1.00 228 1.00 2.70 1.00
E/H 0.51 0.79 210 0.92 2.67 0.99
H/T 0.39 0.59 157 0.69 2.00 0.74
T/V 0.26 0.39 105 0.46 1.33 0.49
V/Hu 0.13 0.20 52 0.23 0.67 0.25
Taulukko 5. Vaihtoehtoiseen luokitukseen valittujen muuttujien muuttujien arvot, ekologiset laa-
tusuhteet muuttujiin perustuva yleisluokitustulos kaikille tutkimusjärville. Muuttujien lyhenteet
(TTSO50=tyyppilajien suhteellinen osuus, PLMAX=suurten pohjalehtisten maksimiesiintymissyvyys ja
TPI
es
-1=troﬁaluokkien pisteytys). Muuttuja-arvojen ja ELS:eiden lihavoitu kirjasintyyppi=erinomainen
tila, normaali kirjasintyyppi=hyvä tila, ja alleviivaus=tyydyttävä tila.
Järvi V/K TTSO50 TTSO50
-ELS
PLMAX PLMAX -
ELS
TPI
es
-1 TPI
es
-1
-ELS
Ekologinen
luokka
Valkeinen V 0.68 1.04 260 1.14 2.83 1.05 Erinomainen
Pieni-Myhi V 0.52 0.79 210 0.92 2.28 0.84 Erinomainen
Ahveninen V 0.69 1.06 240 1.05 2.67 0.99 Erinomainen
Mataroinen V 0.77 1.18 270 1.18 2.83 1.05 Erinomainen
Haukijärvi V 0.49 0.74 245 1.07 2.71 1.01 Erinomainen
Härkäjärvi V 0.51 0.78 180 0.79 2.48 0.92 Hyvä
Suurijärvi K 0.38 0.57 110 0.48 1.93 0.71 Tyydyttävä
Varpanen K 0.47 0.72 120 0.53 2.29 0.85 Hyvä
Oinasjärvi K 0.62 0.95 130 0.57 2.79 1.03 Erinomainen
Syväjärvi K 0.52 0.79 120 0.53 2.00 0.74 Tyydyttävä
Liesjärvi K 0.42 0.64 140 0.61 2.43 0.90 Hyvä
Niskajärvi K 0.48 0.74 150 0.66 2.17 0.81 Hyvä
Viipperonjärvi V 0.69 1.06 210 0.92 2.71 1.01 Erinomainen
Löytönen V 0.82 1.25 220 0.96 3.00 1.11 Erinomainen
Harvanen V 0.73 1.11 220 0.96 2.77 1.03 Erinomainen
Vihtanen K 0.49 0.74 150 0.66 2.54 0.94 Hyvä
Korppinen K 0.52 0.79 240 1.05 2.56 0.95 Hyvä
Pieni Saittajärvi K 0.38 0.59 130 0.57 2.12 0.79 Tyydyttävä
Vertailujärvien ka 0.66 1.00 228 1.00 2.70 1.00
Vertailujärvet sd 0.12 0.18 28 0.12 0.21 0.08
Kuormitettujen ka 0.48 0.73 143 0.63 2.31 0.86
Kuormitetut sd 0.08 0.12 39 0.17 0.29 0.11
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Vertailujärvien välinen vaihtelu oli vähäistä (20% tai vähemmän) viralliseen luokit-
telujärjestelmään kuuluvienmuuttujien lisäksi PLMAX ja TPI –muuttujilla (taulukko
3). Kaikkien kolmen kriteerin (muuttujan vertailujärvien sisäinen vaihtelu, vertailu- ja
kuormitettujen järvien erottuminen, vaste kuormitusgradienttiin) perusteella parhai-
ten tässä tutkimuksessa edustettuina olleiden pienten humusjärvien ekologista tilaa
kuvasivat tyyppilajien suhteellinen osuus (TTSO50), pohjalehtisten maksimiesiinty-
missyvyys (PLMAX), trofiapistetys (TPI
es
-1) sekä lajimäärä. Tietyin varauksin myös
virallisen luokittelujärjestelmänmukaiset PMA ja RI ovat käyttökelpoisia muuttujia,
samoin kuin uusista muuttujista eutrofian ja meso-eutrofian indikaattoreiden run-
sausosuus. Näiden kuuden muuttujan vasteet rehevöitymisgradienttiin on esitetty
kuvassa 6.
2.3.4
Vaihtoehtoinen luokittelu
Testatuista luokittelumuuttujista valittiin kolme pienten humusjärvien luokittelussa
parhaiten toimivaksi arvioitua muuttujaa (TTSO50, PLMAX ja TPI
es
-1) vaihtoeh-
toiseen vesikasvillisuuden tilaluokitteluun. Luokittelussa käytetyt vertailuarvot ja
luokkarajat on esitetty taulukossa 4.
Vaihtoehtoisessa pienten humusjärvien vesikasveihin perustuvassa luokittelussa
kaikki yhdeksän vertailujärveä luokittuivat erinomaiseen (8 järveä) tai hyvään (1) ti-
laan. Kolme yhdeksästä kuormitetuksi arvioitua luokittui tyydyttäväksi, viisi hyvään
ja yksi erinomaiseen tilaan (taulukko 5).
2.3.5
Maastomenetelmien välinen vertailu
Menetelmien välisen vertailun perusteella rantakasvien runsaus (kasvillisuusindek-
sillä mitattuna) arvioitiin päävyöhykelinjamenetelmässä säännönmukaisesti suu-
remmaksi kuin aluekartoituksessa (Wilcoxonin testi, p=0,041). Muiden elomuotojen
osalta keskimääräisiä eroja ei ollut absoluuttissa runsauksissa eikä runsaussuhteissa
(kuva 7).
Koko järven lajistoinventointiin perustuvassa aluekartoituksessa havaittiin enem-
män lajeja kuin 15 päävyöhykelinjan tutkimisella (parittainen t-testi; p= 0,021; kuva
8). Keskimäärin koko järvi kartoittamalla havaittiin 7 lajia enemmän kuin linjoilta.
Ekologista tilaa kuvaavista muuttujista tyyppilajien suhteellinen osuus (TTSO50)
antoi keskimäärin suurempia ekologisen laatusuhteen arvoja (parempi tilaluokitus)
15 päävyöhykelinjan aineistosta kuin koko järven aineistosta laskettuna (parittainen
t-testi p=0,018; kuva 8). Muuttujien PMA ja RI perusteella laskettuihin ekologisiin
laatusuhteiden arvoihin ei käytetyllä maastomenetelmällä ollut vaikutusta (kuva 8).
2.3.6
Havaitsijoiden välinen vaihtelu päävyöhykelinjoilla ja alueilla
Eri maastoryhmät havaitsivat päävyöhykelinjoilla (n=29) keskimäärin 10 lajia. Ryh-
mien välillä havaitussa lajimäärässä ei ollut keskimäärin eroja (Friedmanin varians-
sianalyysi, p=0,227). Pareittaisessa vertailussa lajimäärän ero vaihteli välillä 0–5 lajia.
Havaitun lajimäärän variaatiokerroin ryhmien välillä oli keskimäärin 12%. Maasto-
ryhmien välillä havaitut lajierot aiheutuivat pääosin vesisammalista, kelluslehtisistä,
uposkasveista sekä pienistä pohjalehtisistä lajeista. Yleisimmin syynä olivat erot
yksittäin tai pieninä kasvustoina esiintyvien lajien havaitsemisessa, mutta etenkin
vesisammalilla vaihtelua aiheutti myös lajinmääritys. Kelluslehtisten vesikasvien
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Kuva 7. Eri maastomenetelmiin pohjautuvat vesikasvillisuuden elomuotokohtaiset runsausosuudet
(suhteellinen kasvillisuusindeksi) viiden järven keskiarvona (± keskihajonta).
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Kuva 8. Eri maastomenetelmien tuottamat vesikasvillisuuden lajimäärät (kuva A) sekä ekologiset
laatusuhteet (kuva B: tyyppilajien suhteellinen osuus (TTSO50), kuva C: prosenttinen mallinkaltai-
suus (PMA), kuva D: rehevyysindeksi (RI)). Menetelmien väliset tilastolliset erot ilmaistu kuvissa:
*=tilastollisesti melkein merkitsevä (p<0,05) ja n.s. = ei merkitsevä.
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lajien erot aiheutuivat lähinnä palpakoiden (Sparganium sp.) havainnointiin ja mää-
ritykseen liittyvistä tekijöistä. Pohja- ja uposlehtisten kohdalla kyse oli sen sijaan
useimmiten havaitsemiseroista.
Luokittelujärjestelmän mukaisissa, päävyöhykelinja-aineistoon perustuvissa jär-
vitason (4–5 linjaa/järvi) ekologisissa laatusuhteissa havaitsijoiden välinen vaihtelu
oli suurinta tyyppilajien suhteellisessa osuudessa (keskimääräinen ryhmien välinen
variaatiokerroin 6,8 %). Rehevyysindeksin (CV=5,6 %) ja prosenttisen mallinkal-
taisuuden (CV=4,8 %) vaihtelu oli vähäisempää ja kaikkien muuttujien vaihtelua
voidaan pitää vähäisenä. Keskimäärin ekologisissa laatusuhteissa ei ollutkaan eroja
havaitsijoiden välillä (Friedmanin testi; TTSO50: p=0,846, PMA: p=0,513, RI: p=0,676).
Luokittelumuuttujien saamien ELS-arvojen sijoittuessa luokkarajojen läheisyyteen eri
havaitsijoiden aineistoista voidaan kuitenkin saada eri ekologisiin luokkiin sijoittuvia
muuttuja-arvoja (kuva 9).
Erimaastoryhmät havaitsivat aluekartoituksessa alueilta (n=15, kolme aluetta yh-
teensä viidellä järvellä) keskimäärin 26 lajia. Ryhmien välillä havaitussa lajimäärässä
ei ollut keskimäärin eroa (Friedmannin varianssianalyysi; p= 0,62). Pareittaisessa ryh-
mien välisessä lajimäärävertailussa (n=45) mediaaniero oli 4 lajia (vaihteluväli 0–10
lajia). Ryhmien välinen lajimäärien variaatiokerroin oli keskimäärin 12 %. Suurinta
vaihtelua lajimäärähavaintoihin aiheuttanut vesikasviryhmä olivat vesisammalet.
Myös rantakasvien ja ilmaversoisten havaitsemisessa oli kohtalaisen paljon eroja.
Pohjalehtisten ja kelluslehtisten havaitsemisessa erot olivat vähäisiä. Vain yhden
ryhmän alueelta havaitsemat lajit olivat suurimmaksi osaksi sekä harvinaisia että
niukkoja: ko. lajien yleisyys oli 1% tai 3%kolmessa tapauksesta neljästä. Tapauksissa,
joissa ainoastaan yksi ryhmä oli tavannut alueilta yleisiksi arvioimiaan taksoneita, ko.
taksonit olivat sammalia, palpakoita tai lumpeita. Kyseisissä tapauksissa selittäjänä
olivat todennäköisesti lajintunnistuksen tulkintaerot, ei niinkään ryhmien välisen
havainnointitarkkuuden ero.
Järviltä (kolme aluekartoitusaluetta/järvi, n=5) ryhmät havaitsivat järviltä keski-
määrin 35 lajia (kuva 1). Ryhmien välillä havaitussa lajimäärässä ei ollut keskimäärin
eroa (Friedmannin varianssianalyysi; p = 0,45). Pareittaisessa vertailussa ryhmien
havaitseman lajimäärän mediaaniero oli 2 lajia (vaihteluväli 0–9 lajia). Lajimäärien
variaatiokerroin oli keskimäärin 7 %.
Luokittelujärjestelmänmukaisissa, aluekartoitusaineistoon perustuvissa järvitason
ekologisissa laatusuhteissa havaitsijoiden välinen vaihtelu oli suurinta prosenttisessa
mallinkaltaisuudessa (keskimääräinen ryhmien välinen variaatiokerroin 7,3%). Rehe-
vyysindeksin (CV=4,2 %) ja tyyppilajien suhteellisen osuuden (CV=5,1 %) vaihtelu
oli vähäisempää. Keskimäärin ekologisissa laatusuhteissa ei ollutkaan eroja havait-
sijoiden välillä (Friedmanin testi; TTSO50: p=0,449, PMA: p=0,549, RI: p=0,074).
Luokittelumuuttujien saamien ELS-arvojen sijoittuessa luokkarajojen läheisyyteen eri
havaitsijoiden aineistoista voidaan kuitenkin saada eri ekologisiin luokkiin sijoittuvia
muuttuja-arvoja (kuva 10).
Ryhmien välinen havaittu lajikoostumuksen samankaltaisuus (Jaccardin simi-
lariteetti-indeksi) oli yksittäisillä päävyöhykelinjoilla keskimäärin 65 % (kuva xx).
Samankaltaisuus kohosi keskimäärin noin 70%:iin tarkasteltaessa lajikooostumusta
järvitasolla kuuden linjan kokonaisaineistolla. Yksittäisten alueiden kartoituksissa
ryhmien havaitseman lajiston similaritetti-indeksi oli keskimäärin 67 % ja järvita-
solla vastaavasti 74 %. Näin ollen tutkitun alueen pinta-alan lisääntyminen näytti
jonkin verran parantavan seurannan toistettavuutta. Tosin suurillakin alueilla aina
miltei 20% havaitusta lajistosta oli ryhmien välillä erilaista (samankaltaisuuden
maksimi 82%).
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Kuva 9. Kolmen eri maastoryhmän järvikohtaisis-
ta päävyöhykelinja-aineistoista (4–5 linjaa/järvi)
lasketut muuttujakohtaiset ekologiset laatusuhteet
toistokokeen järville. Eri muuttujien erinomaisen ja
hyvän (E/H) sekä hyvän ja tyydyttävän (H/T) väliset
luokkarajat on merkitty kuviin pystyviivoilla.
Kuva 10. Kolmen eri maastoryhmän järvikoh-
taisista aluekartoitusaineistoista lasketut muut-
tujakohtaiset ekologiset laatusuhteet toistoko-
keen järville. Eri muuttujien erinomaisen ja hyvän
(E/H) sekä hyvän ja tyydyttävän (H/T) väliset
luokkarajat on merkitty kuviin pystyviivoilla.
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2.3.7
Linjamäärän vaikutus ekologisiin laatusuhteisiin
Tyyppilajien suhteelliseen osuuteen perustuvan ekologisen laatusuhteen arvo pieneni
tutkittua linjamäärää kasvatettaessa (kuva 11). Prosenttiseen mallinkaltaisuuteen
perustuva ekologisen laatusuhteen arvo puolestaan kasvaa linjamäärää lisättäessä
ja vähäisellä linjamäärällä muuttujan vaihtelu on huomattava. Sekä TTSO50:n että
PMA:n osalta noin kahdeksan linjan tutkimisella saavutettiin keskimäärin sama es-
timaatti ekologisesta laatusuhteesta kuin kaikki 15 linjaa tutkimalla. Rehevyysindek-
siin perustuvan ekologisen laatusuhteen arvoon linjamäärään kasvattamisella ei ollut
selkää systemaattista vaikutusta, mutta kuormitetut ja vertailujärvet näyttivät ero-
avan toisistaan selkeämmin noin kahdeksasta kymmeneen linjan tutkimisen jälkeen.
2.3.8
Rannan morfologian vaikutus vesikasvillisuusmuuttujien vaihteluun
Rannan morfologiatyypillä oli vaikutus tyyppilajien suhteelliseen osuuteen: vertai-
lujärvet ja kuormitetut järvet erosivat tämän muuttujan suhteen toisistaan matalien
ja suojaisten rantojen (t-testi; p<0,001), mutta eivät avoimien ja jyrkkien rantojen
aineiston perusteella (p= 0,11) (kuva 12). Myös keskimääräiset rannat erottelivat
vertailujärvet ja kuormitetut järvet (p=0,017). Muiden muuttujien osalta eroja ran-
tatyyppien välillä ei ollut, sillä järvijoukot eivät erottuneet millään rantatyypillä
käytettyjen muuttujien perusteella.
Kuva 12. Vertailujärvien (tummat pylväät, n=10) ja kuormitettujen järvien (vaaleat pylväät, n=8)
ekologisten laatusuhteiden keskiarvot (ja keskihajonnat) morfologialtaan erityyppisillä rannoilla. A)
Tyyppilajien suhteellinen osuus, B) PMA, C) RI. Menetelmien väliset tilastollisesti merkitsevät erot
ilmaistu kuvissa: *=p<0,05 ja *** = p<0,001.
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2.3.9
Vaihtelulähteiden aiheuttamien virheluokitusten todennäköisyydet
Luokittelumuuttujista tyyppilajien suhteelliseen osuuteen liittyi eniten havaitsijoiden
ja habitaattien välistä, virheluokituksiin johtavaa vaihtelua (taulukko 6) päävyöhyke-
linjamenetelmässä.Aluekartoituksessa havaitsijoiden välinen vaihtelu oli puolestaan
suurimmillaan runsaussuhteet sisältävässä PMA-muuttujassa, ainoastaan lajikoos-
tumuksen sisältävissä TTSO50 ja RI muuttujissa havaitsijoista johtuva vaihtelu oli
vähäisempää kuin päävyöhykelinja-aineistossa (taulukko 6).
Taulukko 6. Eri vaihtelulähteistä johtuvat hajonnat vesikasvimuuttujien ekologisissa laatusuhteissa ja
niihin pohjautuvat virheluokitusten todennäköisyydet.
Vaihtelun lähde
Muuttuja
(ELS) Keskihajonta
Keskihajonta
suhteessa luokkavälin
pituuteen* (%)
Keskimääräinen
virheluokituksen
todennäköisyys, %
Päävyöhykelinja –
havaitsijoiden
välinen vaihtelu
PMA 0.04 20 17
RI 0.05 22 18
TTSO50 0.06 28 22
Päävyöhykelinja-
habitaattien
välinen vaihtelu
PMA 0.06 28 22
RI 0.06 25 20
TTSO50 0.13 60 41
Aluekartoitus –
havaitsijoiden
välinen
PMA 0.05 24 20
RI 0.04 17 15
TTSO50 0.04 19 16
* Luokkavälien (ELS) leveydet: PMA=0,205, RI=0,23 ja TTSO50=0,216.
2.4
Tulosten tarkastelu
2.4.1
Luokittelumuuttujat
Viralliseen ekologiseen luokittelujärjestelmään kuuluvista muuttujista ainoastaan
tyypille ominaisten lajien suhteellinen osuus (TTSO50) oli kaikilla luokituksen
toimivuuteen liittyvillä kriteereillä toimiva. Muuttujan ovat aiemmin havainnet
toimivaksi useiden suomalaisten järvityyppien luokittelussa mm. Vallinkoski ym.
(2004) sekä Leka ym. (2008). Muuttuja huomioi sekä tyyppiominaisten, esim. niuk-
karavinteisuutta ilmentävien lajien häviämisen lajistosta, että lajien kokonaislu-
kumäärän kasvun rehevöitymisen myötä. Muuttujan heikkouksina voidaan pitää
tämän tutkimuksen perusteella herkkyyttä havaitsijoiden ja erityisesti habitaattien
väliselle vaihtelulle. Lisäksi on huomioitava, että TTSO50:n perusteella lasketut eko-
logiset laatusuhteet ovat sitä heikompia mitä isommalta alueelta (päävyöhykelinjat
vs. koko järvi; kuva 8) tai mitä suuremmasta linja-aineistosta muuttuja on laskettu
(kuva 11). Tämä johtuu samasta ilmiöstä kuin havaitun kokonaislajimäärän kasvu:
harvinaisia, ei-tyypille-ominaisia lajeja havaitaan lisääntyvässä määrin tutkittua
aluetta kasvatettaessa, mutta tyyppiominaisista lajeista useat ovat ns. yleislajeja,
43
Suomen ympäristö 42 | 2009
jotka havaitaan jo pienehkölläkin määrällä tutkittuja linjoja. Tyypille ominaisiin
lajeihin perustuvassa ekologisessa luokittelussa onkin huomattavamäärä aineiston
laatuun liittyviä taustatekijöitä, joiden vaikutus tulisi tuntea arvioitaessa seuranta-
tulosten perusteella laskettujen ekologisten laatusuhteiden todellista indikaatioar-
voa. Eräs mahdollisuus kehittää muuttujan käyttöä ja vähentää virhevaihtelua, on
huomioida muuttujan arvojen riippuvuus aineistonmäärästä jo vertailuvesistöihin
perustuvaa odotusarvoa (vertailuarvoa) määritettäessä esim. mallintamalla (kuva
13). Toinen mahdollisuus luotettavamman tila-arvion saamiseksi on näyteponnis-
tuksen eli tutkittavien linjojen määrän tyyppikohtainen vakioiminen.
Myös vesikasvillisuuden kokonaislajimäärään (LM) perustuva ELS reagoi tut-
kimusjärvien lyhyellä kuormitusgradientilla rehevyyden kasvuun lineaarisesti.
Perustuen aiempiin tarkasteluihin (Vallinkoski 2004 ja Leka ym. 2008) lajimäärää
ei voi kuitenkaan varauksetta suositella ekologista tilaa kuvaavaksi muuttujaksi,
johtuen lajimäärän todennäköisestä muuttumisesta epälineaariseksi painegradien-
tin pidentyessä: rehevöitymisen edetessä lajimäärä kääntyy laskuun (esim. Penning
ym. 2008a). Lisäksi käytössä olevan havaintoaineiston koko (linjamäärä) vaikuttaa
havaittuun lajimääräänmikä tulee huomioida tulkinnassa: odotettua lajimäärää eri
otoskoolla on mahdollista mallintaa samoin kuin tyyppilajien suhteellista osuutta
(kuva 14).
Runsaussuhteisiin perustuva prosenttinen mallinkaltaisuus (PMA) on käytössä
vesikasvillisuuden lisäksi koskien ja syvänteiden pohjaeläimistöön perustuvassa tila-
luokittelussa. Muuttuja onmonipuolinen, koska se huomioi sekä vesikasvillisuuden
lajistokoostumuksen että runsaussuhteet. Runsausmuuttujana käytetään suhteellisia,
kasvillisuusindeksiin perustuvia runsauksia, mikä osaltaan vähentää esim. havait-
sijasta johtuvaa mahdollista systemaattista runsausarvioinnin virhettä. Muuttuja ei
ole erityisen herkkä havaitsijoiden väliselle vaihtelulle etenkään linjamenetelmässä,
aluemenetelmässä havaitsijoiden välinen vaihtelu on suurempaa.
PMA:n on aiemmissakin vesikasvillisuustutkimuksissa (Leka ym. 2008) havait-
tu erottelevan vertailujärvet ja kuormitetut järvet toisistaan. Tässä tutkimuksessa
käytettäessä tutkimusjärvien todellisia järvityyppejä (Ph, Mh, Kh) ja niille ominaisia
vertailuyhteisöjä, PMAei toiminut kuormitettujen ja vertailujärvien erottelijana. Sen
sijaan tämän tutkimuksen yhtenäisellä menetelmällä kerättyä yhdeksän järven ver-
tailuaineistoa käytettäessä kuormitetut ja vertailujärvet erottuivat. Erot muuttujan
toimivuudessa voivat osittain johtua valtakunnallisen vertailujärviaineiston mene-
telmällisesti ja alueellisesti suuremmasta heterogeenisyydestä. Toisaalta muuttujan
Kuva 13. Esimerkki pienille vertailutilaa edusta-
ville humusjärville (n=3) linja-aineiston uudellee-
notannan avulla muodostetusta linjamäärän ja
tyyppilajien suhteellisen osuuden välisestä suh-
teesta. Musta käyrä kuvaa kolmen järven kes-
kiarvoa.
Kuva 14. Esimerkki pienille vertailutilaa edusta-
ville humusjärville (n=3) linja-aineiston uudel-
leenotannan avulla muodostetusta linjojen luku-
määrän ja havaitun kokonaislajimäärän välisestä
suhteesta. Musta käyrä kuvaa kolmen järven
keskiarvoa.
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toimimattomuus käytännön luokittelussa voi johtua käytössä olleesta tasavälisestä
luokkarajojen asettamismenettelystä (E/H-luokkarajan kiinnitys vertailuarvojen
25%:n prosenttipisteeseen ja luokkien tasavälinen jaottelu ko. prosenttipoisteen ja
muuttujan nolla-arvon välillä). PMA-muuttuja saa nolla-arvon kun havaituista ve-
sikasveista yksikään ei ole edustettuna vertailun pohjana olevassa keskimääräisessä
vertailuyhteisössä. Eri järvityyppien vesikasvillisuuden vertailuyhteisöissä on kuiten-
kin lähes aina läsnä useita ns. yleislajeja, kuten ulpukka tai järviruoko, joiden voidaan
olettaa kuuluvan järvien vesikasviyhteisöihin jopa aivan kaikkein rehevöityneimmis-
sä olosuhteissa eli heikoimmassa ekologisessa tilassa. Asiaa voidaan tarkastella teo-
reettisesti esim. seuraavasti: mikäli Ph-tyypin järven vesikasviyhteisöä muodostuisi
vain ko. kahdesta lajista, jotka esiintyisivät yhtä runsaina (suhteelliset runsaudet:
ulpukka=50% ja järviruoko=50%),muodostuisi PMA-indeksin arvoksi 15,9 ja ELS:ksi
0,25, mikä on tyydyttävän ja välttävän rajalla. Mikäli ulpukka muodostaisi yksinään
koko vesikasviyhteisön, olisi vastaava PMA-indeksin arvo 12,1 ja ELS-arvo 0,19,
mikä vastaisi välttävää tilaa. Näin ollen luokittelutulos huono saavutetaan vain kun
yhteisössä ei esiinny yhtään referenssiyhteisössä tavattavaa lajia tai järvi on kokonaan
kasviton. On siis mahdollista, että tasavälisten luokkarajojen käyttö muuttujan suh-
teen tuottaa epärealistisen hyviä luokitustuloksia. Luokkarajojen asettamista tulisi-
kin edelleen tarkastella kriittisesti tyyppikohtaisilla, koko painegradientin kattavilla
aineistoilla ja mahdollisesti jatkossa asettaa muuttujan huonointa mahdollista tilaa
vastaava arvo yli nollaksi.
Rehevyysindeksi (RI; referenssi-indeksi) perustuu vesikasvilajiston mallinnet-
tuihin rehevyysvasteisiin (kokonaisfosfori). Indeksin on todettu toimivan Suomes-
sakin (Penning ym. 2008b), erityisesti kirkasvetisillä järvillä. Maa- ja metsätalouden
kuormittamilla, pääosin humusvaikutteisilla järvillä Hellsten ym. (julkaisematon)
havaitsivat RI:n olevan selvemmin yhteydessä ihmisperäistä kuormitusta kuvaaviin
muuttujiin kuin TTSO50:n ja PMA:n. Humusjärvillä rehevyysindeksin heikohko
toimivuus voi johtua humusjärville ominaisista luontaisestakin korkeista fosforipi-
toisuuksista: esimerkiksi matalat runsashumuksisen järvityypin (MRh) luonnonti-
laisten järvien keskimääräinen fosforipitoisuus on 30 µg/l. Sama fosforipitoisuus on
ylärajana RI:n mukaisessa lajien herkkyysluokituksessa rehevöitymiselle herkkien
lajien 75%:n esiintymistodennäköisyydelle. Näin ollen rehevöitymisherkkiä lajien
esiintymisen todennäköisyys kyseisen järvityypin vertailuoloissa on pieni, mikä
alentaa indeksin käyttökelpoisuutta runsashumuksisissa järvissä. Indeksi on to-
dennäköisesti sitä alttiimpi satunnaisvaihtelulle, mitä vähempään määrään lajeja
se perustuu.
RI:llä havaittiin tässäkin tutkimuksessa olevan vaste rehevöitymiseen, mutta se
ei selkeästi erotellut vertailujärviä ja kuormitettuja järviä. Osittain muuttujan toimi-
mattomuudessa humusjärvien käytännön luokittelussa voikin olla sama syy kuin
PMA-indeksissä eli luokkarajojen asettamistapa. Indeksin teoreettinen minimiarvo
–100 saavutetaan kun lajistossa havaitaan vain rehevöitymistä sietäviä lajeja, yh-
denkin indifferentin lajin (kuten ulpukan) esiintyminen nostaa arvoa. Esimerkiksi
teoreettinen vesikasviyhteisö joka koostuisi vaikkapa (indeksiin vaikuttavien lajien
osalta) yleislaji ulpukasta ja eutrofisissa olosuhteissa viihtyvästä pikkulimaskasta, RI
saisi arvon –50 ja vastaava ELS=0,34, mikä vastaa Ph-tyypissä välttävää tilaa. Mikäli
ainoastaan indifferentti ulpukkamuodostaisi vesikasviyhteisön, saisi indeksi arvon 0,
mitä vastaava ELS=0,68 eli hyvän ja tyydyttävän rajalla. RI:n käytön suurimmat on-
gelmat näyttävätkin liittyvän tilanteisin, joissa indeksiin vaikuttavia lajeja on vähän:
tällöin tulokset voivat olla sattumanvaraisia. Tämän tutkimuksen vesikasvillisuuden
linja-aineistoissa indeksiin vaikuttavia rehevöitymisherkkiä lajeja havaittiin keski-
määrin 7,2 kappaletta/järvi (vaihteluväli 4–10), kuormitusta sietäviä alle 0,9 kpl/
järvi (0–4) ja indifferenttejä 6,4 (4–10). Kaikkia indeksilajeja havaittiin keskimäärin
14,6 kpl/järvi (11–21).
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Useissa Euroopanmaissa erilaiset kasvillisuuden tunnettuihin indikaatioarvoihin
perustuvat indeksit ovat olleet käytössä ekologisen tilan seurannassa ja luokittelus-
sa. Suomessa indeksipohjaista lähestymistapaa ei kuitenkaan ole ennen Rebecca-
hankkeessa luotua RI:tä tiettävästi juurikaan käytetty. Tässä hankkeessa testattiin
Suomessa jo pitkään käytössä olleen trofialuokituksen (Toivonen 1984, Leka ym.
2008) soveltuvuutta ns. trofiapiste-indeksin (TPI) laskentaan. Indeksin laskutapa
noudattelee saksalaisen makrofyytti-indeksin (MI) laskutapaa. Indeksiin perustu-
va ekologisen laatusuhteen laskenta havaittiin tämän tutkimuksen kohdejärvillä
hyvin toimivaksi luokittelumuuttujaksi. TPI toimi tämän tutkimuksen järvijoukon
luokittelussa paremmin kuin RI, vaikka ko. muuttujat ovat periaatteeltaan hyvin
samanlaisia. Keskeinen ero on, että suomalaisessa asiantuntijapohjaisessa trofia-
luokituksessa huomioidaan varsinaisten hydrofyyttien lisäksi myös ilmaversoiset
ja rantakasvit. RI puolestaan painottuu varsinaisiin vesikasveisin eli humusjärvissä
niukempina luontaisestikin esiintyvät uposkasvit saavat suuremman painoarvon.
TPI-indeksiin vaikuttavia lajeja on humusjärvillä lisäksi enemmän kuin RI:iin vai-
kuttavia: tämän tutkimuksen kohdejärvillä TPI-indeksiin vaikuttavia lajeja havait-
tiin keskimäärin 18,6 kappaletta/järvi (vaihteluväli 12–33). Indeksin kehittäminen
mahdolliseksi humusjärvien luokittelumuuttujaksi vaatii lisätarkasteluja isommilla
aineistoilla. Tällainen tarkastelu on tekeillä pro gradu-työnä Helsingin yliopistossa
(Laura Montin, julkaisematon).
Hankkeessa testatuista elomuotojen tai muiden lajiryhmien runsaussuhtei-
siin perustuvista muuttujista mikään ei osoittautunut erityisen hyvin toimivaksi.
Aiemmissa tarkasteluissa (mm. Vallinkoski ym. 2004 ja Leka ym. 2008) on päädytty
samansuuntaiseen päätelmään. Vesikasvillisuuden runsaussuhteet sisältävät aina
niin runsaasti satunnaista järven sisäistä ja järvien välistä sekä arviointimenetelmistä
johtuvaa vaihtelua, ettei yksittäisen lajiryhmien käyttö luokittelumuuttujina toimi.
Potentiaalisimpia pienten humusjärvien luokittelumuuttujia näyttäisivät olevan
tämän tutkimuksen perusteella umpeenkasvun sekä meso- ja eutrofian indikaatto-
reiden runsausosuudet. Aiemmin (Leka ym. 2008) on lisäksi arvioitu pohjalehtis-
ten runsausosuuden olevan eräissä, lähinnä kirkasvetisissä järvityypeissä toimiva
muuttuja.
Pohjalehtisten runsautta epäsuorasti kuvaava suurten pohjalehtisten maksi-
miesiintymissyvyys (PLMAX) oli hyvin toimiva muuttuja reagoiden kuormitus-
gradienttiin ja erotellen kuormitetut järvet vertailujärvistä. Suomen rannikkovesien
luokittelussa on käytössä rakkolevänmaksimikasvusyvyyteen perustuvamenetelmä
(Suomen ympäristökeskus ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2008) ja vesikasvil-
lisuuden syvyysjakaumaa käytetään hyväksi useidenmaiden luokittelujärjestelmissä.
Suuret pohjalehtiset (tumma- ja vaalealahnaruoho, nuottaruoho, raani) ovat herkkiä
sekä rehevöitymiselle että säännöstelyn vaikutuksille (esim.Hellsten&Mjelde 2009).
Erityisesti lahnaruohot ovat yleisiä useimmissa järvityypeissä (pl. runsasravinteiset
järvet) eli ne luetaan tyypille ominaisiksi lajeiksi (Suomen ympäristökeskus ja Riis-
ta- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2008, Leka ym. 2008). Pohjalehtiset lajit suosivat
niukkaravinteisia olosuhteita ja kasvuvyöhykkeen alaraja vetäytyy ylemmäs veden
rehevöityessä, sameuden lisääntyessä ja näkösyvyyden heikentyessä. Myös pohjan
liettyminen rehevöitymisen tai orgaanisen kuormituksen seurauksena heikentää
lajien kasvuedellytyksiä. Säännöstelyyn lajit reagoivat erityisesti vedenpinnan tal-
viaikaisen aleneman vuoksi, sillä lajit ovat herkkiä pohjan jäätymiselle (esim. Hell-
sten 2000, Keto ym. 2008). Kun lisäksi kasvustot ovat järviekosysteemin toiminnan
kannalta merkityksellisiä (mm. kalojen kutu- ja ruokailupaikkana), muodostavat
pohjalehtiset varsin käyttökelpoisen suomalaisten järvien ekologisen tilan indikaat-
torin. Muuttujan soveltuvuuden arviointi vaatii kuitenkin lisätarkasteluja uusilla
seuranta-aineistoilla, jotta tyyppikohtaisten vertailuarvojen ja luokkarajojen kehittä-
minen onmahdollista. Suurten pohjalehtistenmaksimikasvusyvyys on voimakkaasti
46
Suomen ympäristö 42 | 2009
riippuvainen valon määrästä (veden kirkkaudesta), joten eri järvityypeillä vertailu-
oloissa odotettu kasvusyvyys on hyvin erilainen. Riippuvuus veden väristä on syytä
huomioida myös tämän tutkimuksen tuloksia arvioitaessa, sillä tämän tutkimuksen
vertailujärvet olivat keskimäärin kirkkaampia kuin kuormitetut järvet. Järvien väri-
arvot eivät toisaalta ole riippumattomia ihmistoiminnasta sillä mm. metsäojitusten
seurauksena väriluku saattaa kasvaa.
Tutkimuksessa käytetty päävyöhykelinjamenetelmä ei soveltunut ihanteellises-
ti suurten pohjalehtisten suurimpien kasvusyvyyksien määrittämiseen etenkään
kuormitetuilta järviltä: tapauksissa, joissa pohjalehtiset lajit eivät selvästi muodos-
ta omaa vyöhykettään, kasvusyvyys voitiin määrittää vain esiintymisvyöhykkeen
keskimääräisenä syvyytenä. Päävyöhykelinjamenetelmää on sittemmin tarkennettu
(Kuoppala ym. 2008) ja vuodesta 2006 alkaen on ympäristöhallinnon seurannoissa
mitattu pohjalehtisten maksimikasvusyvyyttä tarkemmin. Maksimikasvusyvyyden
luotettavaan määrittämisessä myös mm. vedenalaisen kameran käyttö (Vallinkoski
ym. 2004) lisännee huomattavasti kasvusyvyyden määrittämisen luotettavuutta ja
tehokkuutta verrattuna haraamalla tehtävään tutkimukseen. Suurten pohjalehtisten
kasvustot (erityisesti lahnaruohot) säilyvät jopa jään alla tunnistettavina. Siten kas-
vusyvyyksiä olisi mahdollista mitata myös varsinaisen vesikasvillisuusseurannan
lajistokartoitussesongin (heinä–elokuu) ulkopuolella.
2.4.2
Vaihtelutekijöiden merkitys ja hallinta
Erilaisten vaihtelutekijöiden (havaitsijoiden, menetelmien ja habitaattien välinen
vaihtelu) vaikutusten arviointien perusteella suurin luokittelutuloksiin vaihtelua
aiheuttava tekijä oli rannan morfologia. Tulos on odotettu, sillä rannan morfologia
on keskeinen vesikasviyhteisöjen koostumukseen vaikuttava tekijä (esim. Duarte ja
Kalff 1986, Hellsten 1997, Partanen ym. 2009). Lisäksi tutkimusjärvet olivat pieniä,
joten esimerkiksi rannan avoimuuden vaihtelu ei järvien välillä ja sisällä ole ko-
vin suurta. Voidaankin olettaa, että suuremmilla järvityypeillä rannan morfologian
vaikutus entisestään korostuu. Tulosten perusteella näyttää myös siltä, että rannan
morfologian aiheuttaman vaihtelun vähentämiseksi tulee seurannoissa keskittyä
tietyn tyyppisille rannoille: pienillä humusjärvillä kuormitetut järvet erosivat vertai-
lutilaa edustavista järvistä nimenomaan loivien ja suojaisten sekä keskimääräisten
(keskikaltevat, keskiavoimet) rantojen vesikasviyhteisöjen perusteella. Seurantapaik-
kojen (vesikasvilinjojen) sijoittaminen ns. rehevöitymisherkille ja keskimääräisille
rannoille onkin käytössä nykyisen seurantaohjelman ohjeistuksessa (Hellsten ym.
2009). Näytteenottopaikkojen osittaminen habitaatin suhteen on rutiininomaisesti
sovellettava käytäntö myös monien muiden eliöryhmien seurannoissa: litoraalin
pohjaeläin- ja piileväseurannoissa keskitytään kivikkorannoille, jokien pohjaeläin-
seurannoissa näytteenotto ositetaan eri pohjanlaatutyyppeihin (Hellsten ym. 2009).
Vesikasvillisuuden osalta edustavien habitaattien valinta on selvästi vaikeampaa,
sillä vaikuttavia tekijöitä on runsaasti ja esim. kasvillisuuden kannalta olennainen
pohjanlaatu vaihtelee yhden linjan sisälläkin huomattavasti. Rannan kaltevuuden ja
avoimuuden suhteen voitaisiin kuitenkin kehittää paikkatietopohjainenmenetelmä,
jolla seurantaan soveltuvimmat rannat voitaisiin tunnistaa.
Havaitsijoiden välinen virhevaihtelu oli tulosten perusteella vesikasvillisuuden
koko lajikoostumuksen (tyyppilajien suhteellinen osuus) suhteen sitä suurempaa,
mitä pienemmältä tutkitulta alueelta lajihavainnot on tehty. Tämä on jossain määrin
ennakkokäsityksestä poikkeava tulos, sillä linjan tarkalla tutkimisella on ajateltu löy-
dettävän kaikki lajit tehokkaammin kuin yleisellä lajiston aluemaisella kartoittamisel-
la (Leka ym. 2003). Havaintoon tulee kuitenkin suhtautua varauksella, sillä erityisesti
päävyöhykelinjan toistettavuustestauksissa kolme ryhmää tutki saman linjan lyhyen
47
Suomen ympäristö 42 | 2009
aikavälin sisällä.Menetelmän ollessa osittain kasvustoja tuhoava (erityisesti haraus),
eräät niukkoina tai yksittäisinä esiintyvien uposkasvilajit ovat saattaneet kasvustojen
tuhoutumisesta johtuen jäädä havaitsematta. Toisaalta suurilla alueilla (koko rantavii-
van kartoitus) nimenomaan harvinaiset lajit saattavat olla toistettavimmin löydettä-
vissä, kun tutkittavalle alueelle voi osua useampi niukkana esiintyvänä lajin kasvusto.
Esimerkkinä harvinaisten uposkasvien löytämisen vaikeudesta toimii Suurijärveltä
aluekartoituksen yhteydessä löydetty erittäin uhanalainen hentonäkinruoho (Najas
tenuisssima), jonka ainoastaan yksi ryhmä havaitsi: toiset kaksi ryhmää eivät havain-
neet lajia aluekartoituksessa eikä lajia löydetty 15 tutkitulta päävyöhykelinjalta.
Kaiken kaikkiaan havaitsijoiden välistä vaihtelua voidaan tulosten perusteella pi-
tää kohtuullisena suhteessa tilaluokituksessa käytettäviin muuttujiin. Toistettavuus-
kokeita edelsi havaitsijoiden yhteinen menetelmän ja runsausarvioiden harjoitteluja
ja kaikilla havaitsijoilla oli myös aiempaa kokemusta vesikasvillisuuskartoituksesta
ko. menetelmillä. Käytännön seurannoissa tilanne ei ole aina tällainen ja todellinen
havaitsijasta riippuva vaihtelu voikin olla jopa suurempaa kuin tässä tutkimuksessa
havaittiin. Toisaalta menetelmiin liittyvää virhevaihtelua voidaan vähentää myös
seurantaa tekevien koulutuksella jamuilla laadunvarmistusmenetelmillä (Kuoppala
ym. 2008).
Havaittu lajikoostumus oli arvioiduista muuttujista kaikkein herkin erilaiselle
satunnaiselle virhevaihtelulle (havaitsijoiden välinen, habitaattien välinen). Vpd:n
mukaisten seurantojen lähtökohtaisena tarkoituksena ei voida kuitenkaan pitää ve-
simuodostuminen täydellistä lajistollista inventointia, vaikka direktiivin liitteen V
määritelmiä tiukasti soveltaen nimenomaan lajikoostumusta tuleekin mitata. Tä-
män tarkastelun perusteella esimerkiksi erilaisten eri indikaatioryhmien suhteel-
lisiin osuuksiin perustuvat muuttujat (RI ja TPI) sisältävät vähemmän satunnaista
virhevaihtelua kuin koko lajistoon pohjautuvat muuttujat, joten niiden käyttö on
tästä syystä perusteltua. PMA- ja RI-indekseihin liittyvä TTSO50:tä vähäisempi vir-
heluokituksien todennäköisyys saattaa osittain johtuamyös siitä, että ko.muuttujien
luokkarajat suhteessa todelliseen painegradienttiin ovat leveämmät kuin TTSO50:llä.
Jos luokkavälejä kavennetaan, kuten mahdollisesti olisi tarpeen johdonmukaisem-
pien luokitustuloksien aikaansaamiseksi, virhevaihtelusta johtuva virheluokitusten
todennäköisyyskin kasvaa (Clarke & Hering 2006).
Jottamuuttujiin liittyvää virhevaihtelua ja siitä johtuvia virheellisiä luokitustulok-
sia voitaisiin hallita paremmin, voidaan esimerkiksi kehittää vertailuoloissa odotet-
tuja arvoja kuvaamaan erilaisia taustamuuttujia (habitaatti, otoskoko) huomioivia
malleja. Vesikasvillisuuteen pohjautuvaa ekologista luokittelua kehitettäessä erilais-
ten vaihtelutekijöiden vaikutusta tilamuuttujiin tulisikin jatkossa tarkastella lisää ja
tarvittaessa kehittää niitä huomioivia malleja odotetuille muuttuja-arvoille.
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3.1
Johdanto
Vesienhoitolain mukainen järvien pohjaeläimistön tilaluokittelu perustuu nykyisin
ainoastaan syvänteiden surviaissääskitoukkien yhteisökoostumuksesta laskettuihin
indekseihin (Suomen ympäristökeskus ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2008).
Suurilla järvillä syvännepohjaeläimistön tilaluokittelu toimiikin nähtävästi hyvin,
mutta toisaalta pienialaisten jamatalien järvien syvänne-eläimistön tilaluokittelu tie-
detään ongelmalliseksi. Etenkin näiden järvien osalta on ehdotettu rantavyöhykkeen
pohjaeläimiin perustuvan luokittelun kehittämistä.
Tässä osiossa arvioidaan monimuuttujamenetelmien ja pohjaeläinaineistoista
muodostettujen tunnuslukujen avulla järvien syvännealueen (l. profundaalin) ja
kivikkorantojen (l. litoraalin) pohjaeläimistön käyttökelpoisuutta ekologisessa ti-
laluokittelussa. Tutkimuksessa pyritään löytämään pohjaeläimistön tilaa parhaiten
kuvaavia tunnuslukuja. Indeksien ja yhteisöjen suhdetta ympäristömuuttujiin pyri-
tään arvioimaan lähemmin. Pohjaeläinyhteisöjä kuvaavien tunnuslukujen perusteella
muodostettujen ekologisten laatusuhteiden eroja vertailujärvien ja kuormitettujen
järvien välillä sekä suhdetta painegradienttiin tarkastellaan lähemmin.
3.2
Aineisto ja menetelmät
3.2.1
Näytteenotto
Tässä tutkimuksessa arvioitiin sekä kivikkolitoraalin että profundaalin pohjaeläin-
yhteisöjen tilaluokituksen toimivuutta pienillä humusjärvillä. Tutkimuksen aika-
na muuttunut järvien tyypittelyjärjestelmä johti siihen, että aikaisemmin samaan
tyyppiin kuuluneet järvet kuuluvat nykyisten tyypittelyohjeidenmukaisesti pääosin
kahteen tyyppiin (Ph, Mh). Humusjärviprojektissa otettiin vuosina 2003–2006 poh-
jaeläinnäytteitä yhteensä 21 järvestä. Järvet jaettiin valuma-alueen maankäyttöön ja
vedenlaatuun pohjautuen vertailujärviin sekä ihmistoiminnan kuormittamiin jär-
viin (taulukko 1, luku 1). Tutkimusjärvien pohjaeläimistön tilaa arvioitiin syksyisin
(elo-lokakuu) otetuilla profundaali- ja litoraalinäytteillä. Syvännepohjaeläinnäytteitä
otettiin pääsääntöisesti järvialtaan pääsyvänteestä Ekman näytteenottimella vuosina
1
Suomen ympäristökeskus,
2
Jyväskylän yliopisto,
3
Etelä-Savon ympäristökeskus
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2003–2006. Rinnakkaisten Ekman-nostojen määrä syvännettä kohti oli vuonna 2003
neljä ja vuodesta 2004 lähtien kuusi.
Litoraalinäytteet otettiin vuosina 2003–2006 potkuhaavilla matalilta kivikkoran-
noilta noin 0,2–0,5metrin syvyydestä. Litoraalin pohjaeläinnäytteitä otettiin projektin
aikana useimmasta järvestä vain yhtenä vuonna,mutta kolmen vertailujärven (Ahve-
ninen,Mehtiö ja Pieni-Myhi) litoraalipohjaeläimistöä seurattiin neljänä peräkkäisenä
vuotena. Intensiiviseurannassa olleista vertailujärvistä otettiin vuonna 2005 ja 2006
kolmelta erilliseltä kivikkorantapaikalta kustakin kymmenen rinnakkaista potku-
haavinäytettä. Kolmen vertailujärven intensiiviseurannalla selvitettiin näytepon-
nistuksen, näytteenottovuoden, ja valittavien ekologista tilaa ja monimuotoisuutta
edustavien mittareiden välistä tarkempaa yhteyttä (Suurkuukka 2008).
Vuoden 2003 litoraalipohjaeläimistön näytteenotossa otettiin kunkin mukana ol-
leen järven yhdestä kivikkolitoraalipaikasta neljä rinnakkaisnäytettä potkuhaavilla.
Näytteen potkintamatka ja kesto vakioitiin kahteen metriin ja 20 sekuntiin. Vuoden
2004–2006 näytteenotossa otettiin useimmista mukana olleista järvistä kahdelta eril-
liseltä kivikkorantapaikalta kolme rinnakkaista potkuhaavinäytettä. Näytteenotossa
noudatettiin Sveriges riksinventeringissä (Johnson & Goedkoop 2002) ja Life Vuoksi
hankkeessa (Tolonen ym. 2003) vakiintunutta yhden metrin potkumatkaa ja 20 se-
kunnin kestoa. Näytteenottosyvyys vaihteli noin 20–40 cm välillä. Jokaisen näytteen
yhteydessä kirjattiin näytealan habitaatti (syvyys, raekokojakauma, kasvillisuus) ja
mitattiin näytealan kaltevuus ja paikan avoimuus.
Pohjaeläinnäytteet seulottiinmaastossa 0,5mm seulakangasta käyttäen ja säilöttiin
70 % etanoliin. Näytteiden eläimet poimittiin laboratoriossa ja määritettiin mahdol-
lisuuksien mukaisesti lajitasolle. Litoraalinäytteistä ei määritetty harvasukasmatoja
eikä surviaissääskiä.
3.2.2
Monimuuttujamenetelmiin perustuvat yhteisöanalyysit
Profundaalin ja litoraalin pohjaeläinyhteisöjen rakenteen suhdetta ympäristömuut-
tujiin tarkasteltiin ordinaatiomenetelmillä. Ympäristömuuttujistamuodostettiin pää-
komponenttianalyysin avulla uusia ympäristömuuttujayhdistelmiä. Pääkomponentit
muodostettiin erikseen syvänne- ja kivikkolitoraaliyhteisöille SPSS 11 ohjelmalla
käyttäen korrelaatiomatriisia ja ”Varimax”-rotaatiota. Ympäristömuuttujista muo-
dostettuja pääkomponentteja käytettiin toissijaisena matriisina arvioitaessa NMS:llä
(Nonmetric Multidimensional Scaling) tutkimusjärvien pohjaeläinyhteisöjen suh-
detta järvien asiantuntijapohjaiseen jaotteluun vertailu- ja kuormitettuihin järviin.
NMS- analyysit tehtiin PC-Ord ohjelmistolla (versio 5,0; McCune & Mefford 1999)
250 varsinaisella ja satunnaistetulla ajolla käyttäen logaritmimuunnettuja yksilömää-
riä (log(x+1)) ja Bray Curtisin etäisyysmittaa. Ohjelman ehdottamaa kolmiulotteista
ratkaisua käytettiin sekä syvänne- että kivikkorantojen ordinaatiokuvien piirtoon.
Indikaattorilajianalyysillä (IndVal, Dufrene ja Legendre 1997, McCune &Mefford
1999) etsittiin vertailujärviä ja kuormitettuja järviä kuvaavia tyypillisiä lajeja pro-
fundaali- ja litoraalifaunasta. Analyysin tuottamat indikaattoriarvot (IV) perustuvat
lajien suhteellisiin runsauksiin ja frekvensseihin aineistossa.Arvot vaihtelevat välillä
0–100, arvon 100 ilmentäessä täydellisesti yhteen luokkaan sitoutunutta lajia, joka
esiintyy kaikissa luokan paikoissa ja vain niissä.
Vertailu- ja kuormitettujen järvien pohjaeläimistön eroja arvioitiin tilastollises-
ti aineistoa kuvaavien indikaattoreiden (parametriset testit) ja koko lajiaineistoa
hyödyntävän MRPP analyysin (McCune & Grace 2002) avulla sekä litoraali- että
profundaaliaineistolle. MRPP muistuttaa toiminnaltaan MANOVA-testiä, mutta on
joustavampi oletuksien suhteen, minkä vuoksi se sopii erityisen hyvin käytettäväksi
monilajisten ekologisten aineistojen tarkasteluun. MRPP testaa, ovatko etukäteen
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muodostetut ryhmät yhteisökoostumukseltaan sisäisesti yhtenäisempiä (havainnot
enemmän toistensa kaltaisia) kuin voitaisiin sattumalta olettaa. Testisuure perustuu
ryhmien sisäisten parittaisten etäisyysmittojen keskiarvoihin. Satunnaisuudesta poik-
keavuuden merkitsevyys (p) saadaan vertaamalla havaittuja keskiarvoetäisyyksiä
satunnaispermutaatioilla tuotettujen ryhmittelyjen etäisyyskeskiarvojen jakaumaan
(Monte Carlo -testi).
3.2.3
Indeksiarvot ja parametriset testit
Pienten humusjärvien luokittelutarkastelussa käytettiin useitamuuttujia kuvaamaan
VPD:n ekologisen tilanmääritelmissämainittuja luokittelutekijöitä sekä syvänne- että
kivikkolitoraaliaineistolle. Pohjaeläimistön tilaa arvioitiin mm. taksonikoostumusta
ja monimuotoisuutta ilmaisevilla muuttujilla. Lisäksi tarkasteltiin tiettyjen tärkei-
den taksonomisten ryhmien esiintymisen ja muutosherkkien taksonien suhteellisia
osuuksia. Kutakin VPD:n liitteen V luokittelutekijää kohden pyrittiin löytämään yksi
toimiva muuttuja (ks. Hämäläinen ym. 2007; Keto ym. 2008).
Taksonikoostumusta tarkastelevanamittarina käytettiin vertailujärville ominaisten
taksonien esiintymistä kuvaavaa O/E (havaittu/odotettu) suhdetta. Tyypille omi-
naisten taksonien laskennassa noudatettiin Hämäläisen ym. 2002 ja Aroviidan ym.
(2008) esittämää lähestymistapa:
Yksittäisten taksonien esiintymisen (i=0 puuttuu, i=1 esiintyy) todennäköisyys (P)
tyypin k vertailujärvissä (j*) arvioitiin suhteuttamalla vertailujärvillä (j
0
) todettujen
esiintymisten summa vertailujärvien kokonaismäärään:
Pienille humusjärville ominaisiksi katsottiin sellaiset taksonit, joiden todennä-
köisyys esiintyä (Pk j*i ) on suurempi tai sama kuin tietty kriittinen todennäköisyys
(P
c
). Tietyn P
c
–tason ominaiset taksonit esiintyivät näin ollen vähintään P
c
*100 %:lla
vertailujärvistä. Koska monien pienille humusjärville ominaisten taksoneiden esiin-
tymistodennäköisyys on pienempi kuin 1, määräytyy vertailutilassa ominaisten tak-
soneiden lukumäärän odotusarvo seuraavasti:
E kj*i= Pkj*i | Pkj*i ≥ P
c
(2).
Jokaiselle luokkaan k kuuluvalle järvelle j havaittu pienille humusjärville omi-
naisten taksonien lukumäärä, ts. niiden havaittujen taksonien lukumäärä, joiden
esiintymistodennäköisyys vertailuoloissa on vähintään P
c,
on:
O kji= kji |Pkj*i ≥ P
c
(3).
Pkj*i=
kj
0
i
kj
0
(1).
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ELS
c
=
O kji
E kj*i
Tietylle valitulle kriittiselle todennäköisyydelle taksonikoostumuksen ekologinen
laatusuhde (ELS
c
) määräytyy seuraavasti:
P
c
-arvon vaikutuksen tutkimiseksi ja optimoimiseksi laskettiin O/E-suhteet P
c
-
arvoilla 0,08–1 (kaavan 1 jakolaskun tuottamin välein, Aroviita ym. 2008). Eri P
c
ta-
soille laskettujen järvikohtaisten ekologisten laatusuhteiden keskiarvoeroja verrattiin
vertailupaikkojen kuormitettujen paikkojen välillä t-testillä. Vertailut tehtiin sekä
profundaali- että litoraaliaineistolle.
Runsaussuhteiden ja taksonikoostumuksen suhteellista mallinkaltaisuutta (PMA,
Percent Model Affinity) arvioitiin suhteessa vertailuoloista luotuun malliyhteisöön
(Novak & Bode 1992, ks. myös Hämäläinen & Aroviita 2003, Tolonen et al. 2005,
Hämäläinen ym. 2007). Vertailuyhteisössä kunkin taksonin osuus on sen vertailu-
järvien osuuksien keskiarvo. Mallinkaltaisuuden mittana käytettiin prosentuaalista
samankaltaisuutta (PS):
PS=PMA=100–0,5 |a
i
–b
i
|= min(a
i
, b
i
) (5),
missä a
i
on taksonin i prosenttiosuus vertailuyhteisössä ja b
i
saman taksonin osuus
arvioitavan kohteen näytteessä.
Erilaisten litoraaliyhteisöjen monimuotoisuutta kuvaavien muuttujien kykyä ero-
tella vertailujärvet ja kuormitetut järvet testattiin lajimäärällä, kokonaisyksilömää-
rällä, Shannonin ja Simpsonin indekseillä, Buza ja Gibsonin tasaisuudella, Menhi-
nickin ja Margalefin runsaudella ja Berger-Parkerin dominanssilla (Harper 1999).
Järvikohtaiset tunnusluvut laskettiin PAST (Hammer 2001) ohjelmalla jamahdolliset
luokkaerot testattiin t-testillä (SPSS 11).
Koska litoraalipohjaeläimistölle ei ole vakiintuneita herkkien ja epäherkkien
taksonien suhdetta kuvaavia tunnuslukuja, kokeiltiin tähän tarkoitukseen joukkoa
vaihtoehtoisia, kirjallisuudessa ehdotettuja tunnuslukuja (Hämäläinen ym. 2007, Ke-
to ym. 2008). Näiden tunnuslukujen kykyä erotella asiantuntijapohjaisesti jaoteltuja
vertailujärvien ja kuormitettujen järvien joukkoa arvioitiin t-testillä ja keskiarvoes-
timaattien variaatiokertoimen suuruudella. Testattavina muina muuttujina olivat:
EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) heimojen määrä (Plafkin et al. 1989),
Ephemeroptera (päivänkorentojen) sukujen määrä, Plecoptera (koskikorentojen)
sukujenmäärä, Trichoptera (vesiperhosten) sukujenmäärä, EPT sukujenmäärä, EPT
lajien määrä, Ephemeroptera lajien määrä, Plecoptera lajien määrä, Trichoptera la-
jienmäärä, muiden kuin EPT heimoon kuuluvien hyönteisheimojenmäärä, muiden
hyönteissukujenmäärä, muiden hyönteislajienmäärä, EPT-heimojen prosenttiosuus
heimojen kokonaismäärästä, ETO (Ephemeroptera, Trichoptera, Odonata) heimojen
määrää (Mandaville 2002), EPT sukumäärän osuus, EPT-lajimäärän osuus, Diptera
yksilöiden prosenttiosuus kokonaisyksilömäärästä, EPT yksilömäärän suhde Dip-
tera yksilömäärään, prosenttiosuus hyönteisyksilöistä, jotka eivät kuulu Diptera tai
EPT-lahkoihin, Diptera yksilömäärä, vesisiiranyksilöiden (Asellus asellus L.) osuus
kokonaisyksilömäärästä ja kokonaisyksilömäärä.
Profundaalipohjaeläimistön osalta herkkien ja epäherkkien taksonien suhteenmit-
taamisessa käytettiin tarkoitukseen jo vakiintunutta (Tolonen et al. 2005,Alahuhta et
al. 2009) pohjanlaatuindeksiä (Benthic Quality Index; BQI, Wiederholm 1980).
(4).
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Eri yhteisöjen indeksipohjaisen ekologisten tila-arvioiden yhdistämiseksi valit-
tiin viisi vesipuitedirektiivin vaatimuksien mukaista muuttujaa. Muuttujien valinta
perustui aiempiin sekä järvi- (Tolonen et al. 2005, Keto ym. 2008) että jokiaineistolla
(Hämäläinen ym. 2007) tehtyihin tarkasteluihin. Litoraaliaineistolle valitut muut-
tujat olivat: lajirunsaus, kokonaisyksilömäärä, EPT lajien määrä, prosentuaalinen
mallinkaltaisuus (PMA) ja tyyppilajisto (O/E 50). Profundaaliaineistolle vastaavat
muuttujat olivat: lajirunsaus, kokonaisyksilömäärä, BQI, PMA ja O/E 50.
3.2.4
Luokkarajat ja muuttujien yhteismitallistaminen
ELS-arvot laskettiin ensin erikseen kullekin muuttujalle käyttäen aineiston vertai-
lujärvistä saatuja arvoja vertailuarvoina. Koska jokaisen muuttujan vertailuolojen
jakauma on erilainen voivat eri muuttujille samalle paikalle lasketut ELS-arvot vas-
tata eri tilaluokkaa. Jotta tila-arvioita voitaisiin verrata tai yhdistää on ELS:t ensin
yhteismitallistettava (Hering ym. 2006, Hämäläinen ym. 2007, Keto ym. 2008). Täs-
sä yhteismitallistaminen tehtiin lineaarisesti uudelleen skaalaamalla (Hämäläinen
ym. 2007). Alkuperäisten muuttujien erinomaisen ja hyvän tilan raja-arvoksi ELS
eh
asetettiin 0,8, alkuperäinen arvo 0 arvoon 0 ja alkuperäinen arvo 1 arvoon 1. Näil-
lä reunaehdoilla alkuperäiset arvot skaalattiin lineaarisesti Hämäläinen ym. (2007)
mukaan seuraavasti:
ELS
lopull
= b
1
· ELS
alkup =
(0,8 / ELS
eh
) · ELS
alkup
, jos ELS
alkup
< ELS
eh
, tai
ELS
lopull
= a + b
2
· ELS
alkup
, jos ELS
alkup
> ELS
eh
.
Vakio a ja kerroin b
2
saatiin sovittamalla pisteet (ELS
eh,
0,8) ja (1; 1) yhdistävä suora,
jolloin b
2
= 0,2/(1 - ELS
eh
) ja a = 1–b
2
. Muuttujan alkuperäiset arvot välillä 0–ELS
eh
skaalattiin välille 0–0,8 ja arvot välillä ELS
eh
–1 välille 0,8–1 lineaarisesti ”venyttämäl-
lä” tai ”supistamalla” alkuperäisiä välejä (Hämäläinen ym. 2007).
Ekologisen tilan luokkarajat muuttujien skaalatulle ekologisen laatusuhteen kes-
kiarvolle asetettiin Hering ym. (2006) mallin mukaisesti tasavälein:
Erinomainen ≥ 0,8
Hyvä 0,8 > ELS ≥ 0,6
Tyydyttävä 0,6 > ELS ≥ 0,4
Välttävä 0,4 > ELS ≥ 0,2
Huono 0,2 > ELS ≥ 0.
3.2.5
Monimuotoisuuden osittaminen
Kolmesta intensiivijärvestä kerätyllä ajallisesti ja alueellisesti monitasoisella aineis-
tolla ositettiin järvien litoraalieläimistön monimuotoisuuden kannalta tärkeimmät
mittaustasot. Hierarkkisesti ylinmittaustaso oli näytteenottovuosi, johon pesiytynee-
nä olivat järvi, paikka (l. litoraali) ja näyte. Monimuotoisuuden osituksen mittareina
käytettiin taksonirunsauden ja runsaussuhteiden tasaisuuden (evenness) yhdistävän
Shannoninmonimuotoisuusindeksin lisäksi Simpsonin indeksiä ja harvinaisten lajien
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osuutta painottavaa lajirunsautta (Crist ym. 2003). Monimuotoisuuden osituksessa
käytettiin PARTITION ohjelmaa (Veech ja Crist 2006). Analyysit tehtiin näytepohjai-
sella valinnalla ja 1000 uudelleenotantakerralla (Suurkuukka 2008).
3.3
Tulokset
3.3.1
Monimuuttujamenetelmiin perustuvat yhteisöanalyysit
Litoraaliaineiston ympäristömuuttujat pystyttiin yhdistämään viiteen pääkompo-
nenttiin, jotka selittivät 80,2 % ympäristömuuttujien kokonaisvaihtelusta. Ensimmäi-
nen pääkomponentti oli yhteydessä lähinnä altaan syvyyteen liittyviin muuttujiin,
toinen veden ravinnepitoisuuteen ja tuottavuuteen ja kolmas näytteenottopaikan
partikkelikokoon ja altaan happitilanteeseen (taulukko 1).
Profundaaliaineiston ympäristömuuttujista muodostetut kuusi ensimmäistä pää-
komponenttia selittivät yhteensä 86%kokonaisvaihtelusta. Kuten litoraaliaineistossa,
ensimmäinen komponentti oli yhteydessä järvialtaan syvyyteen ja toinen kompo-
nentti liittyi lähinnä veden ravinteisuuteen. Kolmannelle komponentille latautui
voimakkaimmin valuma-alueen koko (taulukko 2).
Litoraaliaineiston NMS –ordinaatioissa kuormitetut järvet eivät erottuneet juuri-
kaan vertailujärvistä. Parhaiten järvijoukkojen ryhmittyminen ilmeni NMS:n 1 vs.3
akselia tarkasteltaessa, mutta ryhmien erottumien oli hyvin epäjohdonmukaista (ku-
va 1). Myös syvänneaineistossa vertailujärvien ja kuormitettujen järvien erot ilmeni-
vät parhaiten tarkasteltaessa NMS:n 1vs. 3 akselia, mutta tällöinkään osa järvistä ei
ryhmittynyt vertailu- ja kuormitettua tilaa vastaavasti (kuva 2).
Taulukko 1. Litoraaliaineiston ympäristömuuttujista muodostetut pääkomponentit. Korkeimman
latauksen muuttujat ovat lihavoituna.
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Ominaisarvo 4,135 3,072 2,325 1,76 1,549
Selitetty osuus vaihtelusta (%) 25,842 19,199 14,534 11,003 9,683
Altaan maksimisyvyys 0,956 –0,133 0,078 –0,058 0,039
Altaan keskisyvyys 0,926 –0,192 0,09 –0,075 –0,093
Tilavuus 0,864 –0,085 0,029 0,167 0,324
P-TOT -0,126 0,914 0,057 0,155 –0,028
N-TOT 0,034 0,839 –0,145 0,194 0,258
Alkaliniteetti –0,157 0,758 –0,417 –0,239 –0,141
CHL-A –0,253 0,694 0,328 –0,02 –0,154
Happi 0,048 –0,089 0,892 –0,166 0,052
Partikkelikoko 0,033 0,015 0,845 0,173 0,053
Valuma-alueen koko –0,093 –0,034 –0,049 0,922 0,119
Väri 0,085 0,344 0,374 0,613 –0,012
Virtaama 0,588 0,085 –0,174 0,592 –0,195
Näytesyvyys –0,246 –0,142 0,194 –0,14 0,815
Avoimuus 0,23 –0,018 –0,243 0,305 0,685
Kaltevuus 0,231 0,328 0,374 –0,116 0,609
Vesipinta-ala 0,536 0,009 –0,023 0,456 0,571
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Taulukko 2. Profundaaliaineiston ympäristömuuttujista muodostetut pääkomponentit. Korkeimman
latauksen muuttujat ovat lihavoituna.
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Ominaisarvo 4,189 3,09 1,766 1,521 1,237 1,174
Selitetty osuus vaihtelusta (%) 27,926 20,598 11,772 10,143 8,248 7,828
Altaan maksiimisyvyys 0,964 –0,125 –0,075 0,076 0,048 0,05
Altaan keskisyvyys 0,92 –0,194 –0,093 –0,02 0,065 0,081
Tilavuus 0,872 –0,062 0,17 0,334 0,078 0,017
Virtaama 0,545 0,083 0,528 0,042 –0,184 0,254
P–TOT –0,096 0,951 0,162 –0,031 0,035 –0,051
N–TOT –0,043 0,784 0,009 0,377 –0,165 0,322
CHL–A –0,191 0,76 0,108 –0,238 0,345 –0,271
Alkaliniteetti –0,187 0,712 –0,376 –0,014 –0,467 0,126
Valuma–alueen koko –0,089 0,019 0,92 0,231 –0,093 –0,002
Avoimuus 0,13 –0,061 0,172 0,856 –0,123 0,034
Vesipinta–ala 0,515 0,026 0,432 0,603 0,07 0,035
Happi 0,045 –0,082 –0,066 –0,124 0,897 –0,012
Kaltevuus 0,12 0,267 –0,15 0,581 0,631 0,13
Ominaisvalunta (mm/d) 0,112 –0,087 –0,019 0,102 –0,045 0,908
Väri 0,072 0,327 0,505 –0,088 0,189 0,623
Kivikkorantojen aineistolle tehdyssä indikaattorilajianalyysissä löytyi ainoastaan
yksi selkeä vertailujärvien indikaattorilaji, Athripsodes cinereus (IV=70,6; p = 0,02).
Muiden vertailuoloja kuvaavien kivikkorantojenlajien indikaattoriarvot (IV) jäivät
yleisesti hyvin pieniksi (< 60; p > 0,11). Vastaavasti profundaaliaineistosta löytyi ai-
noastaan yksi vertailuoloja kuvaava laji, Sergentia coracina (IV = 61,5; p = 0,001), jota
yleisesti pidetään mesotrofian indikaattorina. Vastaavasti kuormitettuja oloja hyvin
kuvaavia lajeja ei aineistoista löytynyt.
Taulukko 3. Kuormitettujen järvien keskimääräisten ELS-arvojen erot hyvän tilan raja-arvosta (0,8)
erilaisia litoraaliyhteisön tyyppiominaisten taksonien esiintymistodennäköisyyksien raja-arvoja (P
c
)
käyttäen. ELS:t on skaalattu vertailtavuuden säilyttämiseksi.
P
c
skaalattu ELS t df P (2-suunt)
0,92 0,83 0,465 7 0,656
0,85 0,87 1,757 7 0,122
0,77 0,92 3,700 7 0,008
0,66 0,87 1,546 7 0,166
0,62 0,88 1,836 7 0,109
0,54 0,89 2,152 7 0,068
0,46 0,91 2,490 7 0,042
0,36 0,91 2,742 7 0,029
0,31 0,89 2,581 7 0,036
0,23 0,90 2,719 7 0,030
0,15 0,89 2,725 7 0,030
0,08 0,91 3,380 7 0,012
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Litoraalipohjaeläimistön yhteisökoostumuksessa ei havaittu kuormitettujen jär-
vien ja vertailujärvien mukaista ryhmittymistä MRPP-analyysissä (A = –0,0009; t =
0,10; p = 0,48). Profundaaliaineiston osaltaMRPP löysimerkitsevää ryhmittymistä; eli
kuormitettujen ja vertailujärvien yhteisökoostumukset erosivat (A= 0,029) toisistaan
(t= –1,98; p = 0,045).
3.3.2
Indeksiarvot ja parametriset testit
Kivikkorannoilta tavattiin yhteensä 107 taksonia ja profundaaliaineistossa 24 tak-
sonia. Vajaa kolmannes taksoneista esiintyi litoraaliaineistossa harvinaisina: 13
taksonia löydettiin ainoastaan yhdestä järvestä ja kahdessa järvessä havaittuja
taksoneja oli 17. Yli 90 %:ssa järvistä löytyneitä taksoneita oli 15 ja lähes neljäsosa
kaikista havaituista taksoneista (25 kpl) tavattiin yli 70 %:ssa tutkituista järvistä.
Keskimääräinen näytekohtainen taksonimäärä ei eronnut vertailujärvien (23 ± 1,72
Kuva 1. Litoraalipohjaeläinaineistoon perustuvan kolmi-
ulotteisen NMS-ordinaation osakuvat. Kuvassa kuormite-
tut kohteet näkyvät punaisina kolmioina ja vertailukohteet
vihreinä pisteinä. Ympäristömuuttujista muodostettujen
pääkomponenttien (PCA 1–5, taulukko 1) vaihtelusuun-
nat ilmenevät vektoreina. Vektori osoittaa pistearvojen
kasvusuunnan ja pituus on verrannollinen kasvunopeu-
teen (akseliprojektion pituus on verrannollinen korre-
laatioon); kuvassa vektoreiden pituudet ovat selvyyden
vuoksi kaksinkertaiset.
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Kuva 2. Profundaalipohjaeläimistöön perustuvan kolmiulottei-
sen NMS-ordinaation osakuvat. Kuvassa kuormitetut kohteet
näkyvät punaisina kolmioina ja vertailukohteet vihreinä pistei-
nä. Ympäristömuuttujista muodostettujen pääkomponenttien
(PCA 1 – 6, taulukko 2) vaihtelusuunnat ilmenevät vektorei-
na. Vektori osoittaa pistearvojen kasvusuunnan ja pituus on
verrannollinen kasvunopeuteen (akseliprojektion pituus on
verrannollinen korrelaatioon); kuvassa vektoreiden pituudet
ovat selvyyden vuoksi kaksinkertaiset.
SE) ja kuormitettujen järvien (21 ± 1,98 SE) välillä (t-testi, p > 0.1). Vähiten taksoneja
tavattiin Kivijärvessä ja Harvasessa (28), eniten taas Pieni-Myhissä ja Ahvenisessa
(73 ja 65).
Syvänteissä ainoastaan suku Procladius esiintyi yli 90 %:ssa kaikista järvistä. Kes-
kimääräinen näytekohtainen lajimäärä ei eronnut vertailujärvien (6,3 ± 0,70 SE) ja
kuormitettujen järvien (5,1 ± 0,93 SE) välillä (t-testi, p =0,31). Pienin taksonimäärä
havaittiin Suurijärvessä (1) ja Leväjärvessä (2) , kun taas eniten taksoneita löytyi
Mataroisessa (11) ja Haukijärvessä (10).
Valitulla vertailuoloissa esiintymisen todennäköisyyden kynnysarvolla (P
c
-arvo)
voi olla vaikutusta tuloksien tulkintaan vertailujärville ominaisten litoraalitaksonien
ELS
O/E
–arvoja tarkasteltaessa. Eroja vertailujärvien ja kuormitettujen järviryhmien
keskimääräisissä ELS -arvoissa havaittiin ainoastaan, mikäli P
c
-luvuksi oli valittu
0,85 tai 0,92 (t-testi, p < 0,019) Kuormitettujen kohteiden skaalatut ELS arvot olivat
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Kuva 3. Valitun järvityypille ominaisten litoraalitaksoneiden esiintymistodennäköisyyden (P
c
) vaikutus
ekologisen laatusuhteen (ELS) tasoon. Arvot edustavat järvien ekologisen laatusuhteiden skaalattuja
keskiarvoja (± 1SE).
useimmilla valituilla litoraaliaineiston P
c
tasoilla useinmerkitsevästi suurempia kuin
erinomaisen ELS tilan alaraja (taulukko 3, kuva 3).
Profundaaliaineiston kuormitettujen paikkojen keskiarvoiset ELS
O/E
suhteet
edustivat aina hyvää tilaa, mutta osin erosivat merkitsevästi kuormitettujen ja
vertalujärvien välillä (kuva 4). Kuormitetuista järvistä 69 % luokittui kaikilla vali-
tuilla P
c
-arvoilla tyydyttävää parempaan tilaan. Vastaavasti vertailujärvistä 7 %:n
tila olisi luokittunut hyvää huonompaan tilaan. Järvikohtaiset BQI-arvot erosivat
(t =3,334, P = 0,003) vertailujärvien (2,2 ±0,27 SE) ja kuormitettujen järvien (0,98 ±
0,24 SE) välillä.
Runsaussuhteiden ja taksonikoostumuksen skaalattua suhteellista mallinkaltai-
suutta tarkasteltaessa (ELS
PMA
) litoraaliaineisto (t = 2,416; P = 0,026) oli syvänneai-
neistoa (t = 0,769; P = 0,462) tehokkaampi havaitsemaan eron kuormitettujen olojen ja
vertailuolojen välillä (kuva 5, taulukko 4). Litoraalipohjaeläimistön ELS
PMA
luokitteli
Kuva 4. Valitun järvityypille ominaisten profundaalitaksoneiden esiintymistodennäköisyyden (P
c
)
vaikutus ekologisen laatusuhteen (ELS
O/E
) tasoon. Arvot edustavat järvien ekologisen laatusuhteiden
skaalattuja keskiarvoja (± 1SE), tähdet vastaavat luokkaerojen merkitsevyystasoja (*: P <0,05; **:
P <0,01).
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Kuva 5: Runsaussuhteiden ja taksonikoostumuksen suhteelliseen mallinkaltaisuuteen (PMA) perustu-
vat skaalatut ekologiset laatusuhteet kivikkolitoraali- ja profundaaliaineistolle (ka ± 1 SE).
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Taulukko 4: Järvikohtaiset, skaalatut ELS arvot profundaaliyhteisön tilaa kuvaaville mittareille (laji-
runsaus, kokonaisyksilömäärä, BQI, prosentuaalinen mallinkaltaisuus PMA ja tyyppilajisto O/E 50)
ja näistä muodostettu järvikohtainen yleiskeskiarvo ELS
pro
.
Tilaluokka Lajirunsaus Kok.
yksilö-
määrä
BQI PMA O/E 50
ELS
pro
Ahveninen ref 1,11 0,82 0,78 1,18 1,04 0,99
Pieni Myhi ref 0,98 0,84 1,14 1,06 1,04 1,01
Mehtiö ref 0,75 0,67 0,78 1,00 0,91 0,82
Valkeinen ref 0,98 1,34 1,14 0,93 0,91 1,06
Harvanen ref 1,04 1,62 0,89 0,91 1,12
Kivijärvi ref 0,92 0,57 0,81 1,27 1,04 0,92
Korppinen ref 0,75 0,81 0,84 0,63 0,73 0,75
Iso Tervanen ref 1,04 1,16 1,14 1,17 1,04 1,11
Mataroinen ref 1,30 0,90 1,14 1,03 1,04 1,08
Haukijärvi ref 1,24 0,98 1,10 1,36 1,17 1,17
Viipperojärvi ref 0,85 1,21 0,83 0,89 0,00 0,76
Myhinjärvi ref 1,04 0,86 1,14 0,79 0,73 0,91
Härkäjärvi ref 0,92 0,87 0,96 0,90 1,17 0,96
Suurijärvi kuor 0,25 0,10 0,07 0,00 0,10
Vihtanen kuor 1,17 0,93 0,78 1,32 1,04 1,05
Varpanen kuor 1,04 1,26 0,97 1,26 0,91 1,09
Oinasjärvi kuor 0,98 0,90 0,88 0,44 1,04 0,85
Syväjärvi kuor 0,98 0,85 1,14 0,91 0,97
Leväjärvi kuor 0,50 0,29 0,59 0,73 0,53
Liesjärvi kuor 0,98 0,84 1,06 0,91 0,95
Niskajärvi kuor 0,85 0,96 0,80 1,13 1,03 0,95
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kuormitetuista kohteista Suurijärven, Liesjärven ja Leväjärven erinomaiseen luok-
kaan (taulukko 5).
Yksikään testatuista monimuotoisuusmittareista ei erottanut vertailujärviä kuor-
mitetuista rantavyöhykkeen eikä syvänneaineistossa; (t < 1,04; p > 0,307).
Litoraaliaineistojen analyysissä käytettyjen uusien tunnuslukujen erottelukyky oli
yleisesti huono (t < 1,3; p > 0,190), lukuun ottamatta koskikorentolajien ja -sukujen
määrää ja Diptera yksilöiden ja vesisiirayksilöiden osuutta kokonaisyksilömäärästä,
joiden tulokset olivat kuitenkin suuntaa-antavia (t = 1,87; p < 0,076–0,753). Koskiko-
rentojen esiintymistä tutkimusjärvissä leimasi satunnaisuus, joka heijastui estimaat-
tien suurehkossa variaatiokertoimessa (CV, vaihteluväli 0,8–1,93). Sekä Diptera- että
vesisiirayksilöihin perustuvien estimaattien variaatiokerroin oli keskimääräinen (CV,
vaihteluväli 0,26–0,61), mutta Diptera-yksilöiden määriin pohjautuvat tunnusluvut
luokittelivat järviä ennakkokäsityksestä poikkeavasti.
Vaikka viiden yhteismitallistetun muuttujan yhteiskeskiarvo poikkesi vertailu- ja
kuormitettujen olojen välillä, useimmat kuormitetut järvet kuitenkin luokittuvat
vähintään hyvään tilaan (kuva 6).
3.3.3
Monimuotoisuuden osittaminen
Intensiiviseurannassa olleiden kolmen vertailujärven litoraaliaineiston monimuo-
toisuuden kokonaisvaihtelun osituksessa hierarkkisten tasojen merkitys korostui
erityisesti harvinaisia lajeja painottavassa lajirunsauden tarkastelussa. Riippumatta
Taulukko 5: Järvikohtaiset, skaalatut ELS arvot litoraaliyhteisön tilaa kuvaaville mittareille (lajirunsaus,
kokonaisyksilömäärä, EPT-lajien määrä, prosentuaalinen mallinkaltaisuus PMA ja tyyppilajisto O/E
50) ja näistä muodostettu järvikohtainen yleiskeskiarvo ELS
lit
.
Tilaluokka Lajirunsaus Kok.
yksilö-
määrä
EPT PMA O/E 50
ELS
lit
Ahveninen ref 1,15 0,79 0,91 1,16 1,15 1,03
Pieni Myhi ref 1,24 0,81 1,02 1,11 1,16 1,07
Mehtiö ref 1,15 0,88 0,96 1,00 1,11 1,02
Valkeinen ref 0,96 0,90 0,90 0,87 1,00 0,93
Harvanen ref 0,71 0,83 0,76 1,04 0,61 0,79
Kivijärvi ref 0,71 0,24 0,47 0,84 0,75 0,60
Korppinen ref 0,95 1,39 1,11 0,76 1,00 1,04
Iso Tervanen ref 0,97 1,20 0,98 1,12 0,95 1,04
Mataroinen ref 0,94 0,82 1,00 0,99 0,91 0,93
Haukijärvi ref 0,97 0,88 0,96 1,15 1,06 1,00
Viipperojärvi ref 1,03 1,02 1,16 0,79 1,06 1,01
Myhinjärvi ref 1,01 1,86 1,49 1,04 1,07 1,29
Härkäjärvi ref 1,11 1,06 1,15 1,17 1,07 1,11
Suurijärvi kuor 1,04 0,87 0,91 1,13 0,98 0,99
Vihtanen kuor 0,87 0,44 0,95 0,57 0,82 0,73
Varpanen kuor 0,99 1,34 0,82 0,77 0,88 0,96
Oinasjärvi kuor 0,93 1,24 1,11 0,63 0,86 0,95
Syväjärvi kuor 0,74 0,25 0,42 0,52 0,67 0,52
Leväjärvi kuor 0,97 1,46 0,91 0,95 0,93 1,04
Liesjärvi kuor 1,09 0,95 1,07 1,09 1,09 1,06
Niskajärvi kuor 0,91 0,95 0,94 0,78 0,91 0,90
62
Suomen ympäristö 42 | 2009
monimuotoisuutta mittaavasta indeksistä, tärkeimmäksi vaihtelun tasoksi nousi
analyyseissä näytetaso. Harvinaisten lajien merkitystä korostavassa lajirunsaus-
tarkastelussa yksittäiseen näytteeseen sisältyvä osuus monimuotoisuuden koko-
naisvaihtelussa oli 32 %. Harvinaisia ja yleisiä lajeja tasaisemmin painottavamman
Shannnon diversiteetti-indeksin osalta vastaava osuus oli 80,7 % ja yleisiä lajia
painottavassa Simpsonin indeksin osalta 90,5 %. Yksittäisten näytteiden välinen
vaihtelu oli kaikilla indekseillä toiseksi merkittävin hierarkiataso. Shannonin ja
Simpsonin ylempien tasojen merkitys pienenee tasaisesti näytetasosta ylemmille
hierarkiatasoille siirtyessä. Lajirunsauden monimuotoisuus ositus poikkesi tästä,
koska litoraalipaikkojen välinen vaihtelu oli pienempi kuin järvien ja vuosien vä-
linen vaihtelu (kuva 7). Vaikka lajirunsauden vuosien välinen vaihtelu suhteessa
näytetason vaihteluun oli vähäinen, oli näytteenottovuoden osuus 2,5-kertainen
odotusarvoon verrattuna (Suurkuukka 2008).
Kuva 6. Profundaali- ja litoraalipohjaeläinyhteisöjä kuvaavien viiden uudelleenskaalatun muuttujan ELS
suhteiden keskiarvot vertailujärvissä ja kuormitetuissa järvissä (ELS
ka
± 1SE).
Kuva 7. Kolmen intensiiviseurannassa olleen vertailujärven (Pieni-Myhi, Ahveninen ja Mehtiö) lito-
raalipohjaeläinaineiston monimuotoisuusindeksien vaihtelulähdetasojen ositus.
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3.4
Tulosten tarkastelu
Analyyseissä korostui projektiaineiston pienuus ja erityisesti kuormitetun järvijoukon
lyhyt kuormitusgradientti, joka ilmeni valittujenmuuttujien heikossa kyvyssä erotella
asiantuntijapohjaisesti tehtyä järvien ryhmittelyä vertailujärviin ja kuormitettuihin
järviin. Tulos oli samanlainen monimuotoisuusindeksejä käyttäen. Lupaavin testa-
tuista yksittäisistä ”uusista” indekseistä olivat ELS
%Asellus
ja ELS
ETO
. Somers ym. (1998)
ovat osoittaneet %
Asellus
-läheisen indeksin, %
amphipods
toimivuuden kuormittuneiden
järvialtaiden erottelussa vertailutilasta. Pienten humusjärvien aineistossa vesisiirojen
suhteella kokonaisyksilömäärään oli suuri variaatiokerroin (CV= 59%),mutta indek-
sin toimivuutta tulisi tarkemmin tarkastella. Toinen lupaavista uusista indekseistä oli
ETO, jotaMandaville (2002) ehdotti käytettäväksi järvien tila-arvioitiin EPT-indeksin
sijasta. ETO:n tarkempi tarkastelu osoitti, ettei sudenkorentoheimojen tai -lajien lisäys
parantanut indeksin erottelukykyä EPT indeksiin verrattuna (muutoksen suuruus
±2–4%). ELS
ETO
ja ELS
%Asellus
-indeksien kykyä arvioida ihmisten aiheuttamiamuutok-
sia (esim. ravinnekuormitus tai säännöstely) järviin tulisi jatkossa arvioida isommalla
aineistolla. Yleisestimuuttujien variaatiokerroin tutkituissa ELS-arvoissa oli suurehko
(>30%)mikä heikensi laatusuhteiden kykyä erotellamuutoksia. Kaikista yksittäisistä
muuttujista muodostetuista laatusuhteista ELS
PMA
erotteli parhaiten vertailujärvet
kuormitetuista sekä profundaali- että litoraaliaineistossa. Useimmilla viidestä kes-
keiseksi valituista muuttujista ELS-arvon variaatiokerroin oli pieni (CV 0,09–0,29),
mutta poikkeuksena oli kokonaisyksilömäärä (CV> 0,58). Tilaluokittelun kannalta
tärkeiden viiden muuttujan yhdistäminen yhdeksi keskiarvoksi tasoitti järvitasolla
aineistossa esiintyvää vaihtelua ekologisissa laatuluokituksissa.
Osoitus yksittäisen järvikohteen suuresta hajonnasta pohjaeläimistöntilaluokituk-
sessa oli Kivijärvi. Kokonaisyksilömäärän perusteella Kivijärven syvännepohjaeläi-
mistö olisi luokiteltu tyydyttävään tilaan, kunmuutmuuttujat osoittivat erinomaista
tilaluokkaa. Kivijärven litoraalipohjaeläimistön tilaluokittelussa ilmeni erimuuttujien
antamien tila-arvioiden suurin järvien sisäinen vaihtelu; ELS
kokonaisyksilömäärä
osoitti vält-
tävää ja ELS
PMA
erinomaista tilaa. Kohdeyhteisöjen erot tilaluokituksissa ilmenivät
selvästi Levä- ja Suurijärvessä. Leväjärven syvänneyhteisö osoitti tyydyttävää ja
litoraaliyhteisö erinomaista tilaa. Ero oli äärevin Suurijärvessä, missä profundaali-
lyhteisö luokittui huonoon tilaan ja litoraaliyhteisö erinomaiseen. Näiden tulosten
valossa ekologista laatuluokittelua pienillä humusjärvillä ei voida suositella tehtävän
yksittäisten pohjaeläinindeksien tai – laajemmin – ainoastaan pohjaeläinaineistoihin
perustuen.
Syynä muuttujien ja niistä muodostettujen laatusuhteiden heikkoon erottumi-
seen vertailujärvien ja kuormitettujen järvien välillä voidaan osin pitää ravinne-
kuormitusgradientin lyhyyttä. Vaikka tutkimuksen järvikohteiden valuma-alueiden
maankäyttöintensiteetit vaihtelivat, ei joukkoon sisältynyt voimakkaasti kuormi-
tettuja kohteita. Luokkien päällekkäisyys ja lyhyet ympäristömuuttujien gradientit
ilmenevät myös ravinnetasoa (Ptot, Ntot, Chl-a) ilmentävien pääkomponenttien
korreloimattomuudessa ekologisten laatusuhteiden kanssa (|r| < 0,28; p>0,22).
Lyhyiden ravinnegradienttien heijastumattomuus litoraaliyhteisökoostumukseen on
havaittumuissakin tutkimuksissa (esim. Hrabik ym. 2005). Toisaalta suurten järvien
kivikkorantayhteisöjen on havaittumuuttuvan suhteellisen lievänkin kuormituksen
vaikutuksesta (Tolonen et al. 2003, Tolonen&Hämäläinen 2010). Ordinatioanalyysin
perusteella altaan syvyyden ja tilavuudenmerkitys yhteisövaihtelussa oli suurempi
kuin ravinnegradientin, mikä antaa viitteitä geomorfologisten olojen voimakkaas-
ta vaikutuksesta havaittuun vaihteluun (vrt. Jyväsjärvi ym. 2009). Eri yhteisöissä
käytettävissä olevien ravinteiden ja ravinnon määrä kasvukaudella riippuvat to-
dennäköisesti suoraan altaan morfologiasta. Järven tuotannon kannalta tärkeiden
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ravinteiden kuten fosforin ajallinen ja paikallinen vaihtelu voivat myös syksyisin
olla järvialtaan eri osissa melko suuret (esim. fosfori: 15–25 %). Järvimorfologian
vaikutus näkyymyös kasvukauden aikana kerrostuneissa järvissä,missä ravinteiden
pitoisuudet poikkeavat rannan läheisyydessä useinmerkittävästi ulapan päällysve-
destä (fosfori: 50–70 %;Malve ym. 1994), mikä johtaa syvien, kerrostuneiden järvien
litoraalissa syvänteisiin verrattuna oligotrofisempiin oloihin (Jeppesen ym. 1997).
Tämä selittäisi Suurijärven kaltaisia eroja tilaluokittelussa eri yhteisöjä käytettäessä.
Ulapan ravinnemittauksien merkitys litoraaliyhteisöjen energiasaannin kuvaajana
onkin kyseenalaistettu (Brodersen ym. 1998) ja esim. yhteisöjen populaatiokoon ole-
tetaan olevan paremmin korreloitunut habitaattirakenteeseen (Johnson ym. 1993) ja
paikalliseen perifytontuotantoon (Kansanen ym. 1984).Aineiston ravinnetason arvio
perustuu joissakin tapauksissa yksittäiseen keskisyvänteen yläpuolisen vesimassan
näytteenottoon, mikä voi ainakin osin selittää ravinnemuuttujien ja niistä muo-
dostettujen pääkomponenttien korreloimattomuuden litoraaliyhteisökoostumusta
ilmaisevien muuttujien kanssa.
Monimuuttujamenetelmien tulokset eivät osoittaneet litoraalipohjaeläimistössä
johdonmukaisia järvien kuormittuneisuusjaottelua vastaavia koostumuseroja. Vaikka
MRPP osoitti kohteiden profundaaliyhteisöjen ryhmittymistä ennakkoluokittelun
mukaisesti, oli ryhmittyminen ordinaatioanalyysinkin perusteella heikkoa. Profun-
daaliaineistoon perustuvassaNMS –ordinaatiossa osa vertailujärvistä (Viippero,Har-
vanen ja Valkeinen) sijoittui muista vertailujärvistä erilleen kuormitettujen järvien
joukkoon.Myös se ettei indikaattorilajianalyysi tunnistanut a priori ryhmille ominai-
sia taksoneita on osoitus suuresta ryhmien sisäisestä yhteisöjen epäyhtenäisyydestä.
Luomalla regressiosuora IndVal:in tunnistaman Athripsodes cinereus keskimääräisen
yksilömäärän ja viiden keskeisen muuttujan keskimääräisen ELS
ka
suhteen välille
saatiin järvitilan ns. pikaindikaattori (ks. Keto ym. 2008). Yhtälö oli merkitsevä (r
2
=
0,29, p = 0,012; Y = ELS
ka
= 0,865 + 0,425X); ja lajin A. cinereus esiintyminen litoraali-
aineistossa indikoisi aina erinomaista tilaluokitusta. Pikaindikaattori luokitteli kaikki
vertailukohteet ja kolme vaikutuskohdetta (Oinasjärvi, Suurijärvi, Liesjärvi) erin-
omaiseen tilaluokkaan, muiden kuormitettujen kohteiden jäädessä luokittelematta.
Mittarin herkkyyden puute ja suppean pohjalla olleen aineiston pohjalta Athripsodes
cinereus vesiperhosen käyttöä pikaindikaattorina ei tässä vaiheessa voi suositella.
Litoraalipohjaeläinaineistojen karttuessa ja arvioiden tarkentuessa tulevaisuudessa
pikamittarien käyttöönotto voisi kuitenkin tulla kyseeseen.
Kolmen vertailukohteen intensiiviseuranta antoi viitteitä litoraaliaineistojen ajal-
lisesta vakaudesta. Saman järven tilaestimaatin ajallinen vakaus ihmisvaikutuksen
pysyessämuuttumattomana on erityisen tärkeä vesienhoitolainmukaisessa seuran-
nassa, jossa seurantaväli on useita vuosia. Lajirunsausestimaattien vuosien välinen
vaihtelu oli noin 1/6 kokonaisvaihtelusta kun taasmuillamonimuotoisuusmittareil-
la, jotka huomioivat myös lajirunsaudet (Shannon ja Simpson:in indeksi), vaihtelu
jäi alle kolmeen prosenttiin. Koska tarkastelujaksoon mahtui vuosisadan kuivin
kesä (2006), voidaan litoraaliaineiston vuosien välisen vaihtelun olettaa olleen eri-
tyisen korostunut. Useiden tilaluokituksessa käytettävienmittareiden pohjautuessa
suoraan tai epäsuorasti lajirunsauteen, voidaan lajirunsaudessa havaittua vuosien
välisen vaihtelun suuruutta pitää suunta-antavana myös muille litoraalipohjaeläi-
miin pohjautuville indekseille. Litoraaliaineistoihin pohjautuvien indeksien vuosien
välisestä vaihtelusta johtuva luokitteluvirheriski voidaan em. syistä olettaa olevan
pieni tai erittäin pieni.
Aineiston tarkastelussa ilmeni eroja asiantuntijapohjaisten jaottelun vertailujärviin
ja kuormitettuihin järviin ja aineistopohjaisten pohjaeläinyhteisöjen tila-arvioiden
välillä. Vaikka tutkimuksessa käytettyjen tilaa kuvaavien muuttujien on osoitettu
erottavan esim. järvisäännöstelyn vaikutuksia on tästä aineistosta riippumattoman
vertailuaineiston puuttuessa ja vaikutusgradientin lyhyydestä johtuen vaikeaa
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varmuudella arvioida käytettyjen estimaattien sopivuutta erottelemaan ihmisen
valuma-aluetoiminnan vaikutuksia.Mikäli estimaattien oletetaan kuvastavan yhtei-
söjen tilaa hyvin, on ilmeistä, että asiantuntijapohjainen ennakko-oletus aineistossa
esiintyneen kuormituksen negatiivisista vaikutuksista ekologiseen tilaan voi olla
harhainen. Aineistopohjaisen arvion mukaan useimmassa tutkimuksessa mukana
olleissa järvissä ihmistoiminnan intensiteetillä ei ollut vaikutusta pohjaeläimistön
tilaan tavalla, joka edellyttäisi vesienhoitolain mukaisia toimenpiteitä. Pelkästään
profundaalipohjaeläinaineistoon perustavalla arvioinnilla tilaa parantavia toimen-
piteitä vaativat kohteet olisivat Suurijärvi ja Leväjärvi; pelkästään litoraalipohja-
eläinaineistoon perustuvilla mittareilla taas Syväjärvi, Kivijärven ollessa rajatapaus.
Profundaali- ja litoraaliyhteisöjen ELS-arvojen keskiarvon perusteella ainoastaan
Suurijärvi olisi toimenpiteitä vaativa kohde (ELS
TOT
=0,55). Litoraaliaineistojen ol-
lessa toistaiseksi valtakunnallisesti vähäisiä, nojautuu pohjaeläinpohjainen ekolo-
ginen tilaluokitus järvissä vain profundaalieläimistön käyttöön. Eri pohjaeläinyh-
teisöjen tilaluokitusristiriitojen takia on suositeltavaa, että pohjaeläinaineistojen
lisäksi käytettäisiinmahdollisuuksienmukaanmyösmuita eliöryhmiä ekologisessa
tilaluokittelussa (esim. kalat, makrofyytit) virheluokittelujen ja siten tarpeettomi-
en vesienhoitolain mukaisten toimenpiteiden välttämiseksi. Tutkimuksen tulokset
selkeästi korostavat tarvetta vertailuaineistojen täydentämiseen ja tilaluokituksen
kehittämiseen myös litoraaliyhteisöjen osalta.
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4 Kasviplankton pienten humusjärvien
tilanarvioinnissa
Pekka Sojakka
1
ja Arja Palomäki
2
4.1
Johdanto
Kasviplankton reagoi suhteellisen nopeasti ympäristössä tapahtuviin muuttuneisiin
olosuhteisiin ja on siten vesien ekologisen laatuluokituksen herkimpiä biologisia laa-
tutekijöitä. Herkkyyttä korostaa kasviplanktonin lyhyt elinkierto sekä lajistorunsaus
ja huomattavalla osalla lajistoa todettu indikaatioarvo mm. veden ravinteikkuuden
ja humuksisuuden suhteen (mm. Reynolds 1986, Willen 2000). Pääsääntöisesti re-
hevöityminen lisää kasviplanktonin määrää siten, että jotkut tietyt leväryhmät ku-
ten sinilevät runsastuvat poikkeuksellisen paljon häiriintymättömiin olosuhteisiin
nähden. Indikaattorilajiston perusteella on mahdollista tarkentaa arviota vesistön
ekologisesta tilasta ja ihmistoiminnan vaikutuksen voimakkuudesta. Kasviplankto-
nin määrän muutoksella on vaikutusta koko vesiekosysteemiin, sillä kasviplankton
toimii suorasti ja epäsuorastimuiden vesieliöiden ravinnonlähteenä ja on tärkeä tekijä
mikrobiologisissa kierroissa (SEPA 2000).
Kasviplanktonnäyte edustaa järven ulappa-aluetta ja usein näytepisteitä on vain
yksi tai korkeintaan muutama, joten tällainen näytteenotto ei ole edustava esimer-
kiksi muodoltaan ja virtauksiltaan vaihtelevissa järvissä, joissa voi olla paikallisesti
laajaakin vaihtelua kasviplanktonmäärissä ja lajistokoostumuksessa. Lisäksi kas-
viplanktonyhteisöiden esiintymiseen vaikuttaa laajasti myös kasvukauden kehitys ja
paikalliset säätekijät, jotka lisäävät vaihtelua. Pienissä humusvaikutteisissa järvissä
vaihtelu onmyös suurempaa kuin suuremmilla kirkkailla selkävesillä (Lepistö 2003,
Holopainen ym. 2003)
Vesipuitedirektiivin mukaisessa järvien luokittelussa käytetään ohjeellisesti kas-
viplanktonin koostumusta, runsaussuhteita ja biomassaa. Vuonna 2008 julkistetus-
sa pintavesien ekologisessa luokituksessa kasviplanktontulokset olivat keskeisessä
osassa luokitustuloksiamuodostettaessa, jolloin tarkasteltavinamuuttujina käytettiin
pääsääntöisesti kasviplanktoninmäärää a-klorofyllimääränä ilmaistuna.A-klorofyllin
määrä soveltuu hyvin kuvaamaan kasviplanktonin kokonaisbiomassassa tapahtuvia
muutoksia (USEPA 1998, Lepistö 2004). Klorofyllimittauksia onkin tehty suhteelli-
sen runsaasti fysikaalis-kemiallisen näytteenoton yhteydessä. Luokittelumuuttujina
käytettiin myös mikroskopoimalla saatua laskennallista kokonaisbiomassaa sekä
sinilevien suhteellista osuutta. Muiden luokitustekijöiden suhteen tyyppikohtaista
kehitystyötä jatketaan.
Suomessa Järnefelt (1952) ja Heinonen (1980) ovat aikaisemmin luokitelleet jär-
viä kasviplanktonbiomassan tai -lajiston perusteella. Kasviplanktonseurantaa on
Suomessa tehty laajemmin vasta vuodesta 1963 lähtien ja lajistotietoa on pääasiassa
karttunut suurista järvialtaista. Ihmistoiminnan vaikutuksia kuvaavia kasviplankton-
tuloksia on kertynyt mm. velvoitetarkkailuohjelmista sekä yliopistojen tutkimustyö-
nä. Kirkkaille ja osinmyös humusvaikutteisille suurille järville on alustavasti nimetty
1
Etelä-Savon ympäristökeskus,
2
Jyväskylän yliopiston ympäristöntutkimuskeskus
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myös indikaattoritaksonit (Lepistö 2004). Pienten humusvaikutteisten järvien osalta
lajistotiedon keruu ei ole ollut niin intensiivistä ja erityisesti vertailuoloista lajikoh-
taista tietoa on erittäin niukasti.
Kasviplanktonin tutkimusosiossa tavoitteina oli arvioida kohdejärvien ekologista
tilaa käytössä olevien luokitusmuuttujien osalta sekä tarkastellamahdollisten uusien
luokitustekijöiden soveltuvuutta humusvaikutteisten pienten järvien luokitteluun.
Luokitukseen käytettyjenmuuttujien raja-arvoina käytettiin vertailun vuoksi sekä al-
kuperäisen aineiston että vuoden 2008 virallisen luokituksenmukaisia vertailuarvoja,
joiden laskentaan on käytetty tämänkin tutkimuksen tuloksia. Luokitusmenetelminä
käytetään sekä tasaväliluokitusta että jakaumaan perustuvaa prosenttipisteluokitus-
ta, joka soveltuu paremmin muuttujille, joilla on ympäristötekijöihin nähden laaja
vaihteluväli.
4.2
Aineisto ja menetelmät
4.2.1
Näytteenotto
Kasviplanktonnäytteet otettiin vuosina 2004–2005 yhteensä 12 järveltä muun fysi-
kaalis-kemiallisen näytteenoton yhteydessä. Tässä tutkimuksessa Varpanen ja Pieni-
Varpanen järviä on käsitelty itsenäisinä altaina altaan muodon perusteella, vaikka
ne varsinaisesti katsotaan kuuluvaksi samaan pintavesimuodostumaan. Näytteenot-
toajankohdat vaihtelivat kesäkuun alkupuolesta (kasvukauden alkujakso) elokuun
loppuun (kasvukauden loppujakso). Näytteitä otettiin järvikohtaisesti joko kaksi
tai kolme kertaa kasvukauden aikana. Havaintopaikkoja oli pääsääntöisesti yksi,
mutta muodoltaan vaihtelevissa ja rikkonaisissa järvissä havaintopaikkoja oli kaksi
tai kolme. Näytteet otettiin kokoomanäytteenä 0–2 metrin vesipatsaasta käyttäen
vedennoudinta (Limnos) tai kasviplanktonin profiilinoudinta (Limnos). Kokooma-
näyteastiasta otettiin sekä a-klorofyllinäyte että kvantitatiivinen kasviplanktonnäyte.
Lajistonäytteet säilöttiin Lugol-liuoksella (0,5 ml / 200 ml näytettä).
Osalla järviä tehtiinmyös fluorometrimittauksia linjakartoitusmuotoisesti pienve-
neellä. Fluorometrin antamat arvot muutettiin vastaamaan veden a-klorofylliarvoja
sameuden ja humuksisuuden huomioivienmuunnoskertoimien sekä kalibrointimit-
tausten (mitattu veden a-klorofylli) avulla. Fluorometrimittauksilla havainnoitiin
lähivaluma-alueen ominaispiirteiden (esim. peltoisuus) ja säätekijöiden (esim. tuu-
lisuus) vaikutusta kasviplanktonin jakautumiseen järven eri osissa.
4.2.2
Kasviplanktonnäytteiden analysointi ja biomassan määritys
Analysointia varten näyte sekoitettiin huolellisesti ja näytepullosta mitattiin 10–40 ml
osanäyte 50ml kyvettiin, joka täytettiin tislatulla vedellä. Laskeutettava näytetilavuus
riippui näytteen levätiheydestä, joka arvioitiin silmämääräisesti. Näytettä laskeutet-
tiin vähintään vuorokausi. Näyte analysoitiin käänteismikroskoopilla faasikontrastia
käyttäen. Satunnaisilta näkökentiltä laskettiin 600-kertaisella suurennuksella vähin-
tään 500 laskentayksikköä, ja runsaimpia taksoneja pyrittiin laskemaan vähintään 50
kappaletta. Suuret taksonit, rihmamaiset levät ja isot koloniat laskettiin 150-kertaisella
suurennuksella samoin satunnaisilta näkökentiltä siten, että runsaimpien taksonien
laskentayksiköitä tuli lasketuksi vähintään 50 kpl. Kolonioina esiintyviä runsaimpia
taksoneja pyrittiin laskemaan 50 kolonian verran. Jos kookkaan taksonin laskentayk-
siköitä oli erittäin runsaasti, nekin laskettiin 600-kertaisella suurennuksella.
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Biomassan laskennassa laskentayksiköille käytettiin Suomen ympäristökeskuksen
kasviplanktonrekisterin tilavuuksia, ja tarvittaessa taksonin yksilöt jaettiin useisiin
kokoluokkiin. Yksilömäärä ilmoitettiin 100 ml kohti ja biomassa yksikössä mg m
-3
(vastaa µg l
-1
). Osa lajistosta määritettiin lajitasolle, mutta tietyissä ryhmissä pidät-
täydyttiin sukutasolla ja todetut taksonit laskettiin kokoluokittain. Lajisto- ja biomas-
sanäytteitä määritettiin yhteensä 67 kpl.
4.2.3
Käytetyt muuttujat
Varsinaiset muuttujat
Kasviplanktonin luokitustekijöinä on käytetty nykyisessä luokitusjärjestelmässä vain
kahta luokittelumuuttujaa sekä yhtä apumuuttujaa. Varsinaiset luokitusmuuttujat
ovat kasvukauden veden a-klorofyllipitoisuus (kesä–syyskuu) sekä kasviplankto-
nin märkäpainona ilmoitettu kokonaisbiomassa (kesä–elokuu). Apumuuttujana on
käytetty sinilevien suhteellista runsautta eli ns. sinilevien %-osuutta kokonaisbio-
massasta (heinä–elokuu). Sinilevistä mukana ovat vain potentiaalisesti myrkylliset
sinilevät sekä erityisesti kukintoja aiheuttavat sinilevät luokitusohjeen mukaisesti.
Sinilevämuuttuja on varsinaisessa luokituksessa pelkästään tukea antava. Varsinaiset
luokitustulokset perustuvat näiden kolmen muuttujan tarkasteluun, joiden lisäksi
luokituskäytäntöä testattiin viidellä lisämuuttujalla.
Lisämuuttujat
Tutkimusjärvien vertailuolosuhteita ja rehevyyttä arvioitiin Suomessa laajasti käy-
tetyn Järnefeltin (1952,1956 ja 1963) kehittelemän eutrofian ja oligotrofian ilmentäjä-
lajien keskinäisten suhteiden arviointiin perustuvalla kvotienttisysteemillä. Lisäksi
tarkasteluun käytettiin Heinosen (1980) lajistolisäystä, joka huomioi monipuolisem-
min järven luontaiset ominaisuudet kuten humuksisuuden. Eutrofian ilmentäjiä (E-
lajit) ovat sellaiset lajit, jotka esiintyvät yli kaksi kertaa useammin eutrofisissa kuin
oligotrofisissa vesissä. Vastaavasti oligotrofiaa ilmentäviä (O-lajit) lajeja, ovat ne lajit,
joilla esiintymistiheyden arvo on alle 0,7. Laskentaan käytettiin ilmentäjälajiryhmän
keskinäistä suhdetta (E/O).
Limalevän Gonyostomum semen esiintyminen on usein rinnastettu luonnontilasta
poikkeaviin ympäristömuutoksiin humusvesien osalta. Lisäksi useissa yhteyksissä
limalevän määrällä on pystytty selittämään odottamattoman korkeita a-klorofylli-
pitoisuuksia, joten limalevän suhteellista osuutta kasviplanktonin kokonaisbiomas-
sasta tarkasteltiin yhtenä lisämuuttujana. Luokituksessa testattiin myös Crptomonas/
Rhodomonas –indeksiä (Granberg 1973). Cryptomonas -lajit suosivat humusvesiä ja
ravinnepitoista ympäristöä, erityisesti eutrofoituneita pikkuvesiä, joten suhdeluvun
käytölle oli perusteet tässä humusvesitutkimuksessa. Vastaavin testattiin sinilevien
ja kultalevien (Cyanophyta/Chrysophyta) suhdelukua. Indeksi soveltuu parhaiten kirk-
kaisiin ja keskihumuksisiin järviin, mutta ei runsashumuksisiin sinilevien vähyyden
vuoksi. Lisämuuttujana testattiin myös kultalevien (Synura + Uroglena suvut) abso-
luuttisen biomassan osuutta kesä–elokuun lajistossa.
Vertailujärville laskettiin kunkin leväryhmän osalta odotetut tyypille ominaiset
kasvukautiset suhteelliset biomassa-osuudet (biomassa %) sekä keskihajonta, johon
kunkin järven vastaavia leväryhmien osuuksia verrattiin.Mikäli järven havaittu levä-
ryhmän biomassan suhteellinen osuus on suurempi tai pienempi kuin vertailuarvon
keskihajonnan vaihteluväli, katsottiin suhteellisen osuuden poikkeavan leväryhmän
odotusarvosta. Poikkeamat ja samankaltaisuudet muutettiin kategorisiksi yksik-
köarvoiksi, jolloin saatiin kunkin leväryhmän kumulatiivinen odotettu pistearvo.
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Odotettu pistearvo voi siis olla suurimmillaan sama kuin leväryhmien lukumäärä
ja pienimillään nolla.
4.2.4
Vertailuolojen määrittäminen ja luokittelu
Tässä tutkimuksessa klorofylli- ja biomassa-arvoina käytettiin tutkimusvuosien 2003–
2005 mittaustuloksia. Varsinaisessa luokituksessa klorofylli- ja biomassa-aineistona
käytettiin vastaavien havaintopaikkojen vuosien 2000–2007 aineistoa sekä Suomen
ympäristökeskuksen laskennallisia vertailulukuarvoja eli siltä osin tässä esitetyt lu-
kuarvot poikkeavat toisistaan. Kummallakin laskentatavalla kunkin seurantajärven
havaintopaikalle laskettiin havaintojen vuosimediaanit ja niistä havaintopaikkakoh-
taiset mediaanit sekä edelleen järvikohtaiset mediaanit, joita käytettiin ekologisen
laatusuhteen (ELS) laskentaan. Luokitukseeen käytettiin vertailun vuoksi sekä ta-
saväliluokitusta, että jakauman huomioon ottavaa prosenttipisteeseen perustuvaa
luokitusta, joka oli pohjana varsinaisessa luokituksessa (taulukko 1).
Vertailujärvien ja kuormitettujen järvien kasviplanktonaineistosta laskettujenmuut-
tujien ja leväryhmien biomassojen eroja testattiin jakaumasta riippumattomalla ei-
parametriselläMann-WhitneynU-testillä.Muuttujien ja kuormitusvaikutuksena käy-
tetyn kokonaisfosforin suhdetta tarkasteltiin Pearsonin korrelaatiokertoimien avulla.
Laatutekijänkokonaisluokitusarvo laskettiin a-klorofyllin, biomassan ja sinilevä%:n
osalta sekä tasaväliluokituksena että virallisessa luokituksessa käytettynä prosentti-
pisteluokituksena. Tasaväliluokituksessa huomioitiinmahdollisetmuuttujakohtaiset
laatuerot, joten yleisluokan ELS-arvo saatiin kolmen muuttujan ELS-arvojen medi-
aanista. Prosenttipisteluokituksessa käytettiin virallisen luokittelun ELS-arvoja sekä
niistä johdettuja luokkia.
4.2.5
Monimuuttujamenetelmät
Tässä tutkimuksessa NMS-ordinaatiolla (Nonmetric Multidimensional Scaling) las-
kettiin järvien järjestetyt etäisyydet ordinaatioavaruudessa järvillä tavattujen eri levä-
ryhmien biomassojenmukaisesti. Ordinaatio tehtiin 2-ulotteisena käyttäen Jaccardin
etäisyysmittaa, joka sopii hyvin normaalijakaumasta poikkeavasta alkuperäisestä
aineistosta yhdistettyyn aineistoon (McCune ja Mefford 1999). Analyysiin käytettiin
PC-ORD 5.27 –ohjelmaa.
Ympäristömuuttujien vaikutusta taksoniryhmien sijoittumiseen testattiin kano-
nisella korrespondenssianalyysillä (CCA) (ter Braak 1987). Tutkittavana muuttuja-
na käytettiin kasviplanktontaksonien biomassoja. Ympäristömuuttujina käytettiin
kuutta fysikaalis-kemiallista parametriä (kok. P, kok. N, alkaliniteetti, pH, väri ja
näkösyvyys) sekä neljää hydro-morfologista parametriä (valuma-alueen pinta-ala,
järven pinta-ala, keskisyvyys sekä viipymä).
Taulukko 1. Luokkarajojen laskenta vertailujärvien jakaumasta. Luokkarajoina käytettiin virallisen
luokituksen luokkarajoja eli vertailujärvien jakauman 75. ja 95. prosenttipistettä.
Luokka Raja-arvo
E/H 75 % havaintoarvojen mediaanista
H/T 95 % havaintoarvojen mediaanista + odotusarvo / 2
T/V 2 x H/T
V/Hu 2 x T/V
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4.3
Tulokset
4.3.1
Varsinaiset luokitusmuuttujat: biomassa, a-klorofylli
ja sinilevien suhteellinen osuus
Suurimmat kasviplanktonin keskimääräiset biomassat heinä-elokuussamitattiin Pie-
ni-Varpasella ja Varpasella (ka. n. 5 mg/l) ja pienimmät Mataroisella (ka. 0,72 mg/l).
Tyypillisesti loppukesän näytteissä oli runsaasti sinilevätaksoneja ja vähemmän kul-
talevätaksoneja verrattuna alkukesän näytteisiin. Sinilevien ja limalevien biomassa oli
selkeästi suurempi kuormitetuilla järvillä kuin vertailujärvillä (kuva 1). Kasviplank-
tonin biomassojen mediaani oli kuormitetuilla järvillä n. 2,5 –kertainen (2,56 mg/l)
verrattuna vertailujärvien biomassojen mediaaniin (1,06 mg/l) (taulukko 2).
Biomassan ja a-klorofyllipitoisuuden perusteella Liesjärvi, Syväjärvi, Varpanen ja
Pieni-Varpanen ovat eutrofisia (a-chl > 10, biomassa > 2,5) jaMataroinen oligotrofinen
(a-chl < 5, biomassa < 1), muut mesotrofisia Heinosen 1980 ja OECD 1982 mukaan
(taulukko [prosenttipiste]. A-klorofyllipitoisuus riippuu leväyhteisöön kuuluvis-
ta lajeista, leväsolujen iästä sekä paikallisista ympäristöoloista. Kasvukauden alun
keskimääräinen a-klorofyllipitoisuus oli vertailujärvillä 8,2 µg/l ja kuormitetuilla
järvillä 12,93 µg/l. Kasvukauden edetessä erot lisääntyivät, siten että heinä–elokuussa
keskimääräinen a-klorofyllipitoisuus oli vertailujärvillä 8,5 µg/l ja kuormitetuilla
järvillä lähes kolminkertainen eli 23,5 µg/l. Koko kasvukauden a-klorofyllien medi-
aaniarvojen ero kuormitettujen ja vertailujärvien osalta oli tilastollisesti merkitsevä
(p = 0.031, taulukko 3).
Kuva 1. Tutkimusjärvien kasviplanktonin ryhmäkohtaiset biomassojen keskiarvot (mg/m
3
) heinä–
elokuussa.
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Taulukko 2. Tutkimusjärvien eri leväryhmien kasvukautiset (kesä–elokuu) biomassat sekä vertailu-
järvijoukon ja kuormitusjärvijoukon biomassojen mediaanit.
Nimi Tila C
Y
A
N
O
P
H
Y
C
E
A
E
C
R
Y
P
T
O
P
H
Y
C
E
A
E
D
I
N
O
P
H
Y
C
E
A
E
P
R
Y
M
N
E
S
I
O
P
H
Y
C
E
A
E
C
H
R
Y
S
O
P
H
Y
C
E
A
E
D
I
A
T
O
M
O
P
H
Y
C
E
A
E
T
R
I
B
O
P
H
Y
C
E
A
E
R
A
P
H
I
D
O
P
H
Y
C
E
A
E
E
U
G
L
E
N
O
P
H
Y
C
E
A
E
C
H
L
O
R
O
P
H
Y
C
E
A
E
C
O
N
J
U
G
A
T
O
P
H
Y
C
E
A
E
F
L
A
G
E
L
L
A
T
A
Y
h
t
e
e
n
s
ä
Mataroinen V 28,9 80,3 37,4 21,5 191,5 223,9 1,1 8,8 3,6 87,1 7,4 6,1 697,5
Haukijärvi V 10,2 198,8 40,8 68,3 453,8 274,3 1,1 45,3 0,0 70,7 14,4 11,3 1188,8
Ahveninen V 58,2 182,1 67,2 27,8 202,2 90,5 1,5 234,4 10,5 45,2 7,6 13,4 940,7
Pieni-Myhi V 58,0 165,7 57,6 56,6 499,2 88,3 0,4 164,6 7,3 54,7 10,0 15,1 1177,7
Härkäjärvi V 23,8 199,1 130,4 29,5 347,1 224,3 1,0 88,0 2,2 76,8 10,1 16,1 1148,6
Niskajärvi K 78,7 132,4 5,1 13,2 331,2 244,2 0,0 167,2 32,5 54,0 19,0 15,2 1092,7
Liesjärvi K 10,7 136,5 48,9 100,4 440,1 201,9 13,8 1179,0 20,4 97,4 14,5 16,4 2280,1
Oinasjärvi K 27,5 153,2 13,7 25,1 352,0 314,2 0,2 0,0 0,0 161,9 13,2 17,3 1078,3
Pieni-Varpanen K 407,8 215,0 48,7 46,9 857,0 486,4 5,8 2019,2 77,8 91,6 22,5 18,8 4297,3
Suurijärvi K 157,3 143,2 23,4 52,1 717,3 501,8 3,5 557,3 28,3 291,7 30,1 13,6 2519,7
Syväjärvi K 28,8 321,2 31,2 80,8 487,5 519,0 9,8 719,1 54,9 119,2 79,7 46,9 2498,1
Varpanen K 642,5 200,6 38,9 39,8 696,3 464,3 4,8 1625,4 31,4 100,8 13,1 18,2 3876,1
Vertailu V 28,9 182,1 57,6 29,5 347,1 223,9 1,1 88,0 3,6 70,7 10,0 13,4 1055,8
Kuormitettu K 93,1 176,9 35,1 49,5 591,9 475,3 5,3 949,0 29,8 110,0 18,5 17,8 2552,2
Taulukko 3. Luokitukseen käytetyt muuttujat, muuttujien mediaaniarvot vertailujärvissä ja kuormi-
tetuissa järvissä, vertailuryhmien (Ref ja Kuorm) tilastollinen ero (Mann-Whiteneyn U-testi; tilastol-
lisesti merkitsevä p < 0.05 lihavoituna) sekä muuttujien korrelaatio havaittuun veden fosforitasoon
(Pearsonin korrelaatio).
Muuttuja ajanjakso mdRef mdKuorm p r
2
a-klorofylli µg/l kasvukausi 8,15 16,30 0,031 0,71
Biomassa mg/l kasvukausi 1,14 2,30 0,012 0,79
sinilevä% heinä–elokuu 2,93 8,27 0,058 0,68
sinilevä% kasvukausi 1,62 4,31 0,074 0,65
E/O
ind
Järnefelt elokuu 4,40 11,49 0,076 0,69
E/O
ind
Järnefelt kasvukausi 3,56 14,37 0,019 0,74
E/O
ind
Heinonen kasvukausi 0,79 7,64 0,073 0,65
Crptomonas/Rhodomonas elokuu 3,05 4,46 0,175 0,37
Crptomonas/Rhodomonas kasvukausi 2,50 5,86 0,014 0,68
Gonyostomum semen % heinä–elokuu 10,52 49,87 0,021 0,84
Cyanophyceae/Chrysophycea heinä–elokuu 0,15 0,46 0,182 0,23
Biomassa Synura+Uroglena kasvukausi 0,14 0,44 0,062 0,45
Lajilukumäärä kumulatiivinen kasvukausi 131 132 0,484 0,33
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Kuva 2. Kokonaisfosforin, kasviplanktonin biomassan, a-klorofyllin ja näkösyvyyden suhde vertailu- ja
kuormitetuilla järvillä (kesä–elokuu). Regressioyhtälö ja lineaarisen korrelaation arvo.
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Kasviplanktonin biomassan ja veden a-klorofyllin korrelaatio havaittuun veden
fosforiarvoon oli selkeä (taulukko 3). Kuormitettujen järvien havaitun a-klorofyllin
ja biomassan välillä oli selkeä riippuvuus (kuva 2).
Flurometrimittausten ja useamman a-klorofyllimittauspisteen perusteella oli todet-
tavissa veden a-klorofyllin poikkeavan järven eri osissa riippuen järven muodosta,
rikkonaisuudesta sekä lähivaluma-alueen maankäytöstä esim. maatalousmaiden
osuudesta (kuva 3). Tuloksista käy ilmi kuinka paljon havaintopaikan valinta voi
vaikuttaa kasviplanktontulosten määräytymiseen. Ympäristöhallinnon seurantaoh-
jelmassa käytetään pääsääntöisesti vain yhtä kasviplanktonin havaintopaikkaa.
Kasviplanktonin biomassan, a-klorofyllin ja sinilevien suhteellisen osuuden pe-
rusteella vertailujärvet luokittuivat joko erinomaiseen tai hyvään luokkaan sekä
tasaväliluokituksessa että virallisessa prosenttipisteytystä käyttävässä luokittelussa
(taulukot 4 ja 6). Vastaavasti kuormitetuissa järvissä luokitus oli kriittisempi ja jakoi
järvet erinomaisesta välttävään kun taas virallinen luokitus jakoi järvet erinomaisesta
tyydyttävään. Kuormitettujen järvien joukkoon valittu Oinasjärvi luokittui molem-
milla laskentatavoilla erinomaiseksi ja vain sinilevien suhteellinen osuus osoitti hyvää
luokkaa. Huonoimman luokituksen saivat Varpanen ja Pieni-Varpanen sijoittuen
alkuperäisessä vertailuaineistossa molemmilla laskentatavoilla välttävään luokkaan
ja virallisessa luokituksessa tyydyttävään luokkaan. Luokitustuloksia tarkasteltaessa
Kuva 3. Fluorometrimittauslinja, laskennalliset a-klorofylliarvot sekä varsinaiset a-klorofyllihavainto-
paikat elokuussa 2004 Pieni-Myhillä.
Tulokset:
Vasen osa-allas mitattu a-klorofylli (havaintopaikka 134) 9,5 µg/l ja ﬂuorometriarvo ka. 6,5 µg/l
Keskimmäinen osa-allas mitattu a-klorofylli (havaintopaikka 135) 12,8 µg/l ja ﬂuorometriarvo ka.10,2 µg/l
Oikea osa-allas mitattu a-klorofylli (havaintopaikka 136) 14,4 µg/l ja ﬂuorometriarvo ka.14,6 µg/l
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Taulukko 4. Tutkimusjärvien veden a-klorofyllin, kasviplanktonin biomassan ja sinilevä%:in tasaväli-
luokituksen ELS-mediaanit sekä yleismediaani (ELS md) sekä sitä vastaava yleisluokitus laskettuna
alkuperäisestä vertailuaineistosta. Vertailukohtana käytetään virallisen luokituksen yhteismitallistettuja
ELS-mediaaneja (ELS2007) sekä sitä vastaavaa luokkaa. Katso taulukko 1 kappale 6.1.
Järvi Tila
a-klorofylli
ELS
Biomassa
ELS
Sinilevä%
ELS ELS md Yleislk. ELS2007 Lk. 2007
Mataroinen V 1,77 1,58 0,84 1,58 E 0,9 E
Haukijärvi V 1,29 0,97 2,79 1,29 E 0,9 E
Ahveninen V 0,98 1,44 0,27 0,98 E 0,7 H
Pieni-Myhi V 1,00 0,95 1,05 1,00 E 0,9 E
Härkäjärvi V 0,88 1,00 1,00 1,00 E 0,9 E
Niskajärvi K 1,12 1,05 0,16 1,05 E 0,7 H
Liesjärvi K 0,45 0,53 18,00 0,53 T 0,7 H
Oinasjärvi K 1,18 1,15 0,67 1,15 E 0,9 E
Pieni-Varpanen K 0,23 0,27 0,10 0,23 V 0,6 T
Suurijärvi K 0,93 0,53 0,26 0,53 T 0,9 E
Syväjärvi K 0,56 0,46 1,40 0,56 T 0,7 H
Varpanen K 0,25 0,29 0,07 0,25 V 0,5 T
V = vertailujärvi K = kuormitettu järvi
Taulukko 5. Veden a-klorofyllin, kasviplanktonin biomassan ja sinilevä%:in luokkarajat laskettuna
alkuperäisen aineiston jakaumaan perustuen (taulukko 1).
LUOKKARAJAT a-klorofylli Biomassa Sinilevä%
E/H 8,30 1,17 1,92
H/T 13,18 1,76 5,95
T/V 26,35 3,53 11,91
V/H 52,70 7,06 23,82
Taulukko 6. Tutkimusjärvien veden a-klorofyllin, kasvipanktonin biomassan ja sinilevä%:in mediaani-
arvot sekä jakaumien prosenttipisteeseen perustuvat luokat (taulukko 5). Vertailukohtana käytetään
virallisen luokituksen yhteismitallistettuja ELS-mediaaneja (ELS2007) sekä sitä vastaavaa luokkaa.
Katso taulukko 1 kappale 6.1.
Järvi Tila a-klorof. Luokka Biom. Luokka Sinil% Luokka Yleisluokka Luokka 2007
Mataroinen V 4,6 E 0,72 E 1,92 E E E
Haukijärvi V 6,3 E 1,17 E 0,58 E E E
Ahveninen V 8,3 E 0,79 E 5,95 H E H
Pieni-Myhi V 8,15 E 1,2 H 1,54 E E E
Härkäjärvi V 9,3 H 1,14 E 1,62 E E E
Niskajärvi K 7,3 E 1,09 E 10,03 T E H
Liesjärvi K 18 T 2,14 T 0,09 E T H
Oinasjärvi K 6,9 E 0,99 E 2,41 H E E
Pieni-
Varpanen K 36 V 4,16 V 16,19 V V T
Suurijärvi K 8,8 H 2,14 T 6,21 T T E
Syväjärvi K 14,6 T 2,46 T 1,16 E T H
Varpanen K 32,5 V 3,88 V 24,84 Hu V T
V = vertailujärvi K = kuormitettu järvi
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on huomioitava myös kappaleen 1.2 tyyppikohtaiset erot. Taulukoissa luokituksen
symboleina käytetään jatkossa E = erinomainen, H = Hyvä, T = Tyydyttävä, V =
Välttävä ja Hu = Huono.
Sinilevälajeista huomioitiin vain virallisessa luokituksessa käytetyt potentiaali-
sesti myrkylliset sekä kukintoja aiheuttavat sinilevät. Sinilevien osuus näytteiden
kokonaisbiomassasta kasvoi odotetusti ravinteisuuden kasvaessa (heinä–elokuun
tulokset). Heinä–elokuun näytteiden sinilevien suhteellinen osuus kokonaisbiomas-
sasta oli mediaanien keskiarvona kuormitetuilla järvillä 8,3 % ja vertailujärvillä 2,9
%. Jakaumaan perustuvalla luokitustavalla vertailujärvet luokittuivat erinomaisesta
hyvään. Kuormitetuissa järvissä vaihtelu oli voimakasta ja luokittuminen tapahtui
koko luokitusasteikolla.
4.3.2
Lisämuuttujat
Muiden tutkimuksessa käytettyjen muuttujien arvot ja luokitustulokset esitetään
taulukossa 7. Lähtökohtaisesti, mikäli eutrofian ja oligotrofian ilmentäjälajien lu-
kumäärän suhde (E/O) ylittää arvon 8, voidaan vesistöä pitää runsasravinteisena.
Tässä tutkimuksessa sekä Järnefeltin ettäHeinosen koko kasvukauden E/O –indeksi
korreloi voimakkaasti veden fosforipitoisuuden nousun kanssa ja vaikutti melko
lupaavalta luokittelumuuttujalta (taulukko 3). Luokittuminen oli erittäin selkeää ja
loogista varsinkin kaikkein kuormitetuimpien ja vähiten kuormitettujen kohteiden
osalta. Kolmen kuormitetuimman järven (Varpanen, Pieni-Varpanen ja Syväjärvi)
Järnefeltin koko kasvukauden E/O –indeksinmediaani oli 39,8 ja vastaavaHeinosen
E/O –indeksi 26,2. Kolmen vähiten kuormitetun kohteen osalta (Mataroinen, Hau-
kijärvi ja Pieni-Myhi) Järnefeltin E/O –indeksin mediaani oli 4,37 ja Heinosen 2,27.
Taulukko 7. Tutkimusjärvien Järnefeltin (E/O J) ja Heinosen (E/O H) lajimäärään perustuvat kvo-
tienttisuhdeluvut, Cryptomonas/Rhodomonas (Cm/Rh) suhdeluku, Limalevän Gonyostomum semen
suhteellinen osuus biomassasta (Gony%), Cyanophyceae/Chrysophyceae (Cy/Ch) suhdeluku sekä kul-
talevien Synura + Uroglena (Sy+Ur) suhteellinen osuus biomassasta (kesä–elokuu) mediaaniarvoina.
Luokituksena esitetään jakauman prosenttipisteeseen perustuva luokittelu kuten a-klorofyllissä.
Yleisluokitus on osaluokitustekijöiden mediaaniarvo.
md md md % % biom
Järvi E/O J Lk E/O H Lk
Cr/
Rh Lk Gony% Lk Cy/Ch Lk Sy+Ur Lk
Yleis-
luokka
Mataroinen 0,37 E 0,32 E 1,75 E 1,6 E 0,2 E 35,60 E E
Haukijärvi 0,23 E 0,17 E 4,42 H 4,9 E 0,0 E 284,00 E E
Ahveninen 9,18 H 5,69 T 2,88 E 33,5 H 0,4 H 103,97 E H
Pieni-Myhi 3,56 E 0,79 E 2,50 E 17,4 E 0,1 E 348,13 H E
Härkäjärvi 4,40 E 3,59 E 2,49 E 10,5 E 0,1 E 139,88 E E
Niskajärvi 24,02 V 10,44 T 6,37 T 12,8 E 0,3 H 348,79 H H/T
Liesjärvi 10,97 T 6,04 T 6,43 T 62,3 T 0,0 E 114,93 E T
Oinasjärvi 5,13 H 3,69 H 1,78 E 0,0 E 0,1 E 4,06 E E
Pieni-
Varpanen 17,76 T 12,32 V 5,30 H 58,7 T 2,4 Hu 972,04 V
T/V
Suurijärvi 4,58 H 1,40 E 3,03 H 35,7 T 0,8 T 1296,60 V H/T
Syväjärvi 49,55 Hu 9,24 T 9,40 T 48,2 T 0,1 E 184,15 E T
Varpanen 52,01 Hu 57,03 Hu 7,54 T 51,5 T 4,2 Hu 697,97 T V
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Muissa kohteissa indeksien arvoissa esiintyi vaihtelua laajemmin. E/O –indeksin
arvot kasvukauden alussa (kesäkuun näytteet) eivät olleet johdonmukaisia.
Limalevä (Gonyostomum semen) Ehrenberg (Raphidophyceae) haittaa runsaana
esiintyessään vesistöjen virkistyskäyttöä. Tämä yksisoluinen siimallinen levä sisältää
poikkeuksellisen paljon a-klorofylliä, jolloin runsaana esiintyessään muuttaa nor-
maalia kasviplanktonin a-klorofyllin ja biomassan suhdetta. Lajin runsastumiseen
ja vuosien väliseen vaihteluun vaikuttavat tekijät ovat huonosti tunnettuja, mutta
lajia tavataan tyypillisesti humuskuormitteisissa vesistöissä ja esiintymisintensiteetti
kasvaamyös ravinnekuormituksen lisääntyessä (mm. SEPA2000, Salonen ym. 2001).
Vertailujärvien keskimääräinen Gonyostomum-biomassa oli heinä-elokuussa n. 0,151
mg/l (13,6%kokonaisbiomassasta) ja kuormitettujen järvien lähes kymmenkertainen
eli 1,36 mg/l (38,5 % kokonaisbiomassasta). Ero vertailujärvien ja kuormitettujen
järvien välillä oli tilastollisesti merkitsevä (p = 0.021) (taulukko 3). Eniten limalevää
esiintyi Pieni-Varpasen näytteissä, joissa limalevän suhteellinen osuus kokonaisbio-
masssasta mediaaniarvona oli lähes puolet.
Luokitusmuuttujana käytetty lajilukumäärä oli kuormitettujen ja vertailujärvien
osalta lähes sama. Kasviplanktonin koko havaintojakson taksonimäärissä ei havaittu
eroa vertailujärvien ja kuormitettujen järvien välillä (p = 0.490), joten tässä tutkimuk-
sessa lajilukumäärä ei soveltunut luokittelutekijäksi (taulukko 3). Keskimääräinen
taksonimäärä vertailujärvillä oli 126 ja kuormitetuilla järvillä 127 (md = 131 ja 132
vastaavasti). Sekä suurin että pienin kumulatiivinen taksonimäärä tavattiin vertailu-
järvijoukosta. Suurin taksonimäärä oli Härkäjärvellä (157 taksonia) ja pienin Hauki-
järvellä (98 taksonia). Lajisto tosin vaihteli kasvukaudenmittausajankohdanmukaan.
Myöskään sinilevien ja kultalevien suhde (Cyanophyceae/Chrysophyceae) biomassana ei
tässä tutkimuksessa kyennyt erottelemaan kuormitettuja ja vertailujärviä toisistaan.
Ainoastaan selkeimmin kuormitettujen Varpasen ja Pieni-Varpasen kohdalla, missä
sinilevien osuus kokonaisbiomassasta oli huomattavan suuri, suhdeluku poikkesi
muiden tutkimusjärvien tuloksista. Muilla tutkimuksessa käytetyillä muuttujilla
näytti olevan kokonaisuutena positiivinen korrelaatio veden ravinteikkuuteen (tau-
lukko 3). Lisämuuttujatarkastelussakin Oinasjärvi poikkesi jälleen luokittelutulok-
sista osoittaen hyvää tai erinomaista tilaa.
4.3.3
Taksonikoostumus
Ryhmäkohtaiset tarkastelut
Luokittelussa testattiin myös tyypille ominaisten leväryhmien esiintymistä odo-
tusjakauman perusteella. Useiden eri leväryhmien absoluuttisten ja suhteellisten
levämäärien havaittiin poikkeavan kuormitettujen ja vertailujärvien välillä (tauluk-
ko 8). Merkittävin poikkeama havaittiin limalevän Gonyostomumin (Raphidophyceae)
biomassoissa, missä biomassojen mediaani vertailujärvijoukossa oli 0,088 mg/l ja
kuormitusjärvijoukossa 0,95 mg/l (koko kasvukausi).
Odotettu levien ryhmäkoostumus saatiin laskemalla kunkin vertailujärven le-
väryhmien suhteellisten osuuksien mediaanien mediaanit. Tähän odotettuun le-
väryhmien koostumuksen jakaumaan verrattiin kunkin tutkimusjärven laskettuja
leväryhmien suhteellisia osuuksia aivan kuten ekologisen laatusuhteen laskennassa.
Kunkin leväryhmän satunnainen vaihtelu arvioitiin jakamalla leväryhmien suhteel-
listen osuuksien odotusarvot kunkin järven laskettujen leväryhmien suhteellisten
osuuksien keskihajonnalla. Keskihajonnan ollessa pienempi kuin odotusarvo kat-
sottiin leväryhmän koostumuksen vastaavan tyypille ominaista ryhmäkoostumusta.
Järvet pisteytettiin siten, että odotusarvoa vastaava ryhmäkoostumus sai aina arvon
1 ja poikkeama tästä arvon 0. Siten maksimipistemäärä on sama kuin tutkittujen
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leväryhmien lukumäärä eli 12. Luokittelussa hyvän ja tyydyttävän rajana pidettiin
50 % kokonaispistemäärästä eli arvoa 6 ja luokitus aleni yhden laatuluokan verran
kutakin kahden numeron pudotusta kohden (kuva 4). Järvikohtaiset biomassojen
samankaltaisuudet on esitetty kuvassa 5. Lajistokoostumuksen avulla saatu luokittelu
oli yhdenmukainen useimpiin muihin luokitustekijöihin nähden.
Taulukko 8. Vertailujärvien ja kuormitettujen järvien eri leväryhmien kasvukauden (kesä–elokuu) bio-
massojen mediaani, keskihajonta ja variaatiokerroin sekä ryhmien tilastollinen ero (Mann-Whitneyn
U-testi). Tilastollisesti merkittävä ero (p < 0,05) on korostettu.
BIOMASSA mg/m
3
Vertailujärvet Kuormitetut järvet
Ryhmä md s CV md s CV p
CYANOPHYCEAE 28,87 21,47 59,94 93,05 241,57 124,95 0,068
CRYPTOPHYCEAE 182,13 49,42 29,91 176,90 67,78 36,44 0,276
DINOPHYCEAE 57,64 37,65 56,45 35,09 16,90 56,36 0,048
PRYMNESIOPHYCEAE 29,53 20,45 50,18 49,50 30,49 59,56 0,247
CHRYSOPHYCEAE 347,12 140,85 41,58 591,89 202,70 36,56 0,027
DIATOMOPHYCEAE 223,87 85,43 47,39 475,35 133,12 34,11 0,016
TRIBOPHYCEAE 1,06 0,37 35,92 5,26 5,00 92,25 0,029
RAPHIDOPHYCEAE 87,95 91,32 84,40 949,03 747,64 83,51 0,004
EUGLENOPHYCEAE 3,55 4,18 88,64 29,80 24,93 71,18 0,009
CHLOROPHYCEAE 70,70 16,86 25,21 109,98 77,94 59,52 0,037
CONJUGATOPHYCEAE 10,00 2,80 28,27 18,53 23,83 86,87 0,050
FLAGELLATA 13,37 3,98 32,07 17,78 11,59 55,43 0,055
Kuva 4. Tutkimusjärvien eri leväryhmien suhteellisten osuuksien poikkeamat odotusjakaumaan. Järvi-
en ryhmittymiseen vaikuttaa poikkeaman suuruus. Luokituspisteytys: 12-8 oletus tai vähäinen vaihtelu
= erinomainen, 7–6 kohtalainen vaihtelu = hyvä, 5–4 huomattava vaihtelu (>50 % ryhmäpoikkeama)
= tyydyttävä, 3–2 voimakas vaihtelu = välttävä, 1–0 täysin muuttunut = huono.
Järvi Ryhmäpisteet Luokka
Mataroinen 6,00 H
Haukijärvi 7,00 H
Ahveninen 8,00 E
Pieni-Myhi 8,00 E
Härkäjärvi 11,00 E
Niskajärvi 5,00 T
Liesjärvi 3,00 V
Oinasjärvi 6,00 H
Pieni-Varpanen 2,00 V
Suurijärvi 5,00 T
Syväjärvi 3,00 V
Varpanen 3,00 V
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Monimuuttujamenetelmät
NMS-analyysissä vertailu- ja kuormitetut järvet erottuivat kohtuullisen hyvin toisis-
taan ryhmäkohtaisten biomassojen perusteella.Ainoastaan kuormitetuiksi arvioidut
Niskajärvi ja Oinasjärvi sijoittuvat pikemminkin vertailujärvien kuin kuormitettujen
järvien joukkoon (kuva 6).
CCA-analyysissä referenssijärvet ja kuormitetut järvet erottuivat kahdeksi eri
ryhmäksi eri taksonien biomassojen ja ympäristöparametrien suhteen (kuva 7).
Referenssijärvet ryhmittyivät pääsääntöisesti 1 akselin vasempaan reunaan hydro-
morfologisten muuttujien (viipymä r
2
= 0.56 ja keskisyvyys r
2
= 0.53) ja näkösyvyy-
den (r
2
= 0.72) korreloidessa voimakkaimmin ja 2 akselin yläosaan lähinnä järven
pinta-alan (r
2
= 0.59) perusteella. Kuormitetut järvet ryhmittyivät laajemmin, mutta
lähemmäs 1 akselin oikeaa reunaa em. näkösyvyyden ja viipymän sekä erityisesti
ravinteisuuden perusteella (kok P, r
2
= 0.92) ja 2 akselin alareunaa lähinnä pinta-
alan perusteella. Kasviplanktontaksonien biomassoja kuvaavat ympäristömuuttujat
selittivät yhteensä 81,4 % kokonaisvaihtelusta josta 75,8 % pelkästään 1 ja 2 akselin
osalta (61,7 % ja 14,1 %).
Kuva 5. Tutkimusjärvien biomassojen jakautuminen eri
leväryhmissä (heinä–elokuu).
M a t a r o i n e n
H a u k i j ä r v i
A h v e n i n e n
P i e n i - M y h i
H ä r k ä j ä r v i
N i s k a j ä r v i
L i e s j ä r v i
O i n a s j ä r v i
P i e n i - V a r p a n e n
S u u r i j ä r v i
S y v ä j ä r v i
V a r p a n e n
Taksoniryhmät
Axis 1
A
x
i
s
2
TUTKIMUSJÄRVET
Referenssijärvi
Kuormitettu järvi
Kuva 6 Tutkimusjärvien ryhmittyminen NMS-ordinaatiossa kasviplanktonryhmien kasvukauden
(kesä–elokuu) biomassan perusteella.
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Kuva 7. CCA-ordinaatio ympäristömuuttujien ja tutkimusjärvien suhteen. Etäisyysvektorin muuttuja-
arvoina on käytetty koko kasvukauden (kesä–elokuu) kasviplanktonryhmien biomassoja.
Ma t a r o i n e n
H a u k i j ä r v i
A h v e n i n e n
P i e n i - M y h i
H ä r k ä j ä r v i
L i e s j ä r v i
O i n a s j ä r v i
P i e n i - V a r p a n e n
N i s k a j ä r v i S u u r i j ä r v i
S y v ä j ä r v i
V a r p a n e n
kok. P
kok. N
Näkösyvyys
Pinta-ala
Kesk isyvyys
Viipymä
Taksoniryhmät
Axis 1
A
x
i
s
2
TUTKIMUSJÄRVET
Referenssijärvi
Kuormitettu järvi
4.4
Johtopäätökset
Tämä tutkimus osoitti, että nykyisessä luokitusjärjestelmässä käytettävät kasviplank-
tonin runsautta kuvaavat muuttujat (a-klorofylli ja biomassa) toimivat kohtuullisen
hyvin ihmistoiminnanmuutosten ja sen suuruuden, lähinnä rehevöitymiskehityksen,
todentamiseksi humusvaikutteisissa pienissä ja keskikokoisissa järvissä. Mediaa-
neihin perustuvat tulokset olivat yhdensuuntaiset sekä koko kasvukauden osalta
että loppukesän arvoja tarkasteltaessa, joskin alkukesän tuloksissa esiintyi vaihte-
lua laajemmin. Käytössä oleva ekologisten luokkarajojen systemaattinen määrittely
useimmissa testatuissa muuttujissa toimi pääpiirteittäin oikeaan suuntaan havait-
tuihin painetekijöihin nähden. Sinilevien suhteellinen osuus pienten humusvesien
luokitustekijänä oli lähinnä suuntaa antava, sillä satunnainen vaihtelu tuloksissa oli
suurta. Sinilevien osuus on kuitenkin varsin käyttökelpoinen biologisen luokitustie-
don täydentämisessä asiantuntija-arviontina. Vähähumuksisissa vesissä sinilevien
käyttökelpoisuus luokittelutekijänä saattaa olla parempi kuin humusvesissä, sillä
sinilevien lajirunsaus ja yksilömäärät ovat suuremmat ja ne kuvaavat siten herkem-
min rehevöitymistä.
Humusvaikutteisille järville tyypillisesti limalevän Gonyostomum semenin osuus
kasviplanktonin kokonaisbiomassasta oli osassa tutkittuja järviä huomattavan suuri.
Biomassa erotteli jokseenkin hyvin kuormitetut sekä vertailujärvet toisistaan ja luo-
kitustulokset olivat suhteessa havaitun kuormitustekijän suuruuteen. Järvissä, joissa
limalevää esiintyi runsaimmin, myös a-klorofyllipitoisuudet olivat huomattavan
suuria. Eutrofia ja oligotrofia ilmentäjälajien suhteen (E/O) soveltuvuutta humusve-
siin on pidetty yleensä heikkona, joskin tässä tutkimuksessa heinä–elokuun tulosten
osalta Järnefeltin ja Heinosen E/O –indeksien arvot toimivat luokitusmuuttujina
suhteellisen hyvin, hajontojen ollessa järvien sisäisissä tarkasteluissa suuria. On huo-
mioitava, että kvotienttisysteemiin perustuvat tulokset saattavat olla jopa ristiriitaisia
eikä niitä tule käyttää sellaisenaan kuvaamaan vesien ravinteisuutta.
Kuormitettujen järvien lajistolliset eroavaisuudet ryhmätasolla vertailuoloihin
nähden oli mahdollista saada esiin erotteluanalyysissä kun tarkasteluun käytettiin
saman havaintojakson aineistoa. Siten myös ryhmäkoostumuksen perusteella oli
mahdollista tehdä luokitusta ja luokitustulokset olivat samansuuntaiset useimpiin
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muihin luokitustuloksiin nähden. Lisämuuttujien osalta tämän tutkimuksen aineisto
ei ole riittävä yleispätevien ja erityisesti humusvesille tyypillisten luokitustekijöi-
den vaihtelun selvittämiseksi, joskin osa käytetyistä muuttujista vaikutti lupaavilta.
Erityisesti humusvaikutteisiin järviin soveltuvien luokitteluun käytettävien tai sitä
tukevien muuttujien testausta tulisikin jatkaa, sillä osa muuttujista soveltuu heikosti
humusvesiin ja osa muuttujien sisältämästä vaihtelusta tulee esiin vasta humusvai-
kutteisessa ympäristössä.
Ongelmana pienten humusjärvien kasviplanktonin luokitustekijöidenmäärittelys-
sä on, ettei luonnontilaisia vertailukohteita ole kovinkaan paljon käytettävissä, jotta
lajiston luontainen vaihtelu tunnettaisiin ja ihmistoiminnan aiheuttamat muutokset
luokittelutekijöihin saataisiin riittävällä tarkkuudella esiin. Kuormitetuksi arvioidus-
sa järvessä ekologisetmuutokset eliölajistossa voivat jäädä toisinaan selvästi oletettua
vähäisemmäksi ja ekologinen tila voi olla hyvä tai jopa erinomainen. Tässäkin tutki-
muksessa veden ravinteikkuutta kuvaavalla vedenlaatumuuttujalla ja karttatarkaste-
lun perusteellamukaan valittuOinasjärvi katsottiin kuuluvan kuormitettujen järvien
joukkoon. Luokituksen testaukseen käytetyt muuttujat osoittivat kuitenkin kaikkien
muuttujaryhmien osalta vähintään hyvää luokkaa.
Lajistolliset kasvukauden aikaiset vaihtelut kvantitatiivisissa sekä kvalitatiivisissa
muuttujissa aiheuttavat harhaisuutta lisäten tyypin I virheriskiä ja vähentävät yk-
sittäisten näytteenottokertojen tulosten keskinäistä vertailtavuutta. Näytemäärien
vähäisyyden seurauksena myös yhteisöparametrien kuten diversiteettiarvojen las-
kennasta pidättäydyttiin, sillä ajallinen vaihtelu järven lajiston runsaussuhteisiin voi
olla suurempi kuin vastaava vaihtelu eri järvien osalta. Lisäksi pienissä järvissä vuo-
sittaiset vaihtelut lajistokoostumuksessa vastaavana näytteenottoajankohtana voivat
olla myös huomattavia. Näin ollen yksittäistä lajistotietoa tai biomassatietoa ei voida
pitää erityisen luotettavana. Vertailtavuutta heikentää myös kasvukauteen liittyvät
maantieteelliset erot, sillä pohjoista kohden edetessä kasvukauden pituus lyhenee.
Kuitenkin kasviplanktonin näytteenottoajankohtana tulisi pitää koko kasvukautta,
sillä muutoin seurannan järjestämistä ja aineiston keräämistä rajoittaa käytettävissä
olevan kenttähenkilöstön määrä ja töiden ruuhkautuminen.
Kasviplanktonin koostumuksen, runsaussuhteiden ja biomassan määrittämiseksi
on pyrittävä mahdollisimman suureen määritystarkkuuteen. Määritystarkkuuden
merkitys kasvaa mikäli luokitusmuuttujina käytetään jonkin tietyn leväryhmän tai
lajin (esim. kultalevät) runsautta. Määritys tulee perustua yhdenmukaiseen ja stan-
dardoituun menetelmään (EN 15204).
Eräänä luokitusvaihtoehtona voisi olla sinileväkukintoihin pohjautuvat kategoriset
havainnot, jotka vaikuttaisivat asiantuntija-arvioon järven ekologisesta tilasta: esim.
toistuvia ja laaja-alaisia sinileväkukintoja tai harvalukuisia ja satunnaisia sinilevä-
kukintoja. Leväkukintoja aiheuttavat valtalajit tulisi kuitenkin määrittää mikrosko-
poimalla.
Sinilevien lisäksi myös muuta kasviplanktonin taksonikoostumusta olisi mahdol-
lista hyödyntää ekologisessa luokittelussa, mutta tässä vaiheessa tyyppikohtaisia
vertailuoloja useimmillle muille muuttujille, kuten esim. silmälevien määrälle, ei ole
vielä tarkemmin määritelty. Indikaattorityötä tehdään yhteispohjoismaisesti (esim.
Rebecca hanke), sillä aineisto on pitkälti vertailukelpoista yhtenäisten menetelmien
ja lajiston yhdenmukaisuuden vuoksi. Eräänä vaihtoehtona on esitetty pennaattisten
piilevien suhteellisten osuuksien käyttöä luokittelumuuttujina.Humusjärvissä kulta-,
nielu-, ja piilevien määrä saattaa olla kasvukauden alussa huomattavan suuri, joten
myös tiettyjen leväryhmien kevät- ja syysmaksimien esiintymistä voisi mahdollisesti
hyödyntää luokittelumuuttujina.
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Koeverkkokalastusta Mataroisella. Kuva: Ari Westermark
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5 Kalasto pienten humusjärvien
tilanarvioinnissa
Ari Westermark
1
, Martti Rask
1
, Jouni Tammi
2
, Mikko Olin
3
5.1
Johdanto
Kaloilla voidaan katsoa olevan tiettyjä erityispiirteitä järvien ekologisessa luokitte-
lussa verrattuna muihin biologisiin tekijöihin. Keskeisimmät kalalajit ovat yleisesti
tunnettuja ja kalakannoissa tapahtuvat muutokset ovat esim. kalastusharrastuksen
kautta ihmisten havainnoitavissa. Yleinen kiinnostus kaloja kohtaan on varsin suurta
ja kalojen taloudellinen ja sosiaalinen merkitys on suuri. Useimmat kalat ovat myös
varsin pitkäikäisiä sekä niiden elinkierrot ovat hyvin tunnettuja, joten mahdolliset
lisääntymishäiriöiden syyt ovat tunnistettavissa. Kalayhteisössä lajeja on ravinto-
verkon eri tasoilla ja kalaston vasteet perustuotannon muutoksiin tunnetaan hyvin.
Toisaalta on olemassamyös selkeitä kalojen indikaattoriarvoa heikentäviä tekijöitä.
Näistä merkittävimmät ovat kalastuksen ja istutustoiminnan vaikutukset kalakan-
toihin. Suomessa pienten järvien kalalajimäärä on myös yleisesti vähäinen, mikä
edellyttää lajien runsaussuhteiden korostamista ekologisessa luokittelussa.
Tämän hankkeen kalasto-osuuden tavoitteena oli tutkimusjärvien kalayhteisöjen
rakenteen kuvaaminen sekä kyseisten järvien ekologinen luokittelu kalaston avulla.
Kaksitoista intensiivikohdetta luokiteltiin verkkokoekalastusaineiston perusteella
käyttäen EQR_4 (Sutela ym. 2007) ekologista laatusuhdetta.
5.2
Aineisto ja menetelmät
5.2.1
Koekalastusmenetelmä
Verkkokoekalastukset tehtiin EU/CEN -standardisoidunmenetelmänmukaisesti (EN
14757:2005;Water quality – Sampling of fishwithmulti-mesh gillnets).Menetelmässä
käytetään koekalastusvälineenä Nordic –yleiskatsausverkkoja laskettuna pyyntiin
syvyysvyöhykkeittäin ositetun satunnaisotannan periaatteenmukaisesti (Kurkilahti
& Rask 1999). Nordic-yleiskatsausverkko on pituudeltaan 30 m ja korkeudeltaan 1,5
m. Kukin yleiskatsausverkko koostuu solmuväliltään 12 erilaisesta 2,5 m pituisesta
paneelista. Solmuvälit ovat 5, 6,25, 8, 10, 12,5, 15,5, 19,5, 24, 29, 35, 43 ja 55 mm. Sol-
1
Riista ja kalatalouden tutkimuslaitos, Evon riistan- ja kalantutkimus
2
Maa- ja metsätalousministeriö, kala- ja riistaosasto
3
Helsingin yliopisto, bio- ja ympäristötieteiden laitos, akvaattiset tieteet
84
Suomen ympäristö 42 | 2009
muvälien koko kasvaa geometrisessa sarjassa noin kertoimella 1,25, minkä katsotaan
vähentävän pyydyksen valikoivuutta lajien ja erikokoisten yksilöiden pyytävyyden
suhteen. Solmuvälit ovat jokaisessa verkossa samassa satunnaistetussa järjestyksessä.
Kohdejärvien koeverkkokalastukset tehtiin heinä–elokuussa vuosina 2004 ja 2005
kalataloustarkkailun verkkokoekalastusohjeistuksen mukaisesti (Työryhmämuistio
MMM 2008:3). Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen suorittamien koeverkkoka-
lastusten ajankohta on vuosittain heinäkuun puolenvälin ja syyskuun alun välinen
ajanjakso, jolloin järvissä vallitsee kesäkerrostuneisuus ja kalojen käyttäytyminen on
olosuhteiden johdosta mahdollisimman vakaata. Järvikohtainen pyyntiponnistus
(taulukko 1)määrättiin järvien pinta-alan ja syvyyden perusteella. Tässä tapauksessa
pyyntiponnistus vaihteli välillä 24–52 yleiskatsausverkkoyötä. Kahdentoista järven
kokonaispyyntiponnistukseksi muodostui yhteensä 396 yleiskatsausverkkoyötä.
Syvyysvyöhykkeet erotettiin 3m ja 10m syvyyskäyrienmukaan. Pyyntipaikkojen
satunnaistamiseksi järvet jaettiin pyyntiruutuihin syvyysvyöhykkeittäin. Ruudun
sivun pituus oli yleensä noin 100metriä. Pyyntiruudukosta arvottiin verkoille pyyn-
tipaikat. Alle 3 metrin syvyyteen verkot laskettiin aina pohjaan ilman välikohoja.
3–10 metrin syvyyteen laskettiin kahden verkon jatoja, joissa toinen verkko ase-
tettiin välikohojen avulla 1 m syvyyteen pinnasta ja toinen verkko pohjaan. Yli 10
m syvyysvyöhykkeessä kalastettiin jadoilla, joissa oli pintaverkko 1 m syvyydellä
pinnasta, välivesiverkko 6m syvyydellä pinnasta ja yksi verkko pohjaan laskettuna.
Tavoitteena oli jakaa verkkoja eri syvyysvyöhykkeisiin mahdollisimman tarkkaan
suhteessa vyöhykkeiden pinta-aloihin. Osa tutkimusjärvistä oli niin matalia, ettei
yli 10 m syvyysvyöhykettä ollut lainkaan. Osassa järvistä yli 10 m syvyysalue oli
niin pieni, että se päätettiin jättää huomioimatta itsenäisenä syvyysvyöhykkeenä, ja
alueen pyyntiruudut sisällytettiin 3–10mvyöhykkeeseen. Verkot laskettiin alkuillas-
ta, pyyntiaika oli keskimäärin 12–14 tuntia. Jokaisella pyyntikerralla verkot koettiin
samassa järjestyksessä kuin ne oli pyyntiin laskettu. Kukin järvistä kalastettiin 2–4
peräkkäisen päivän aikana. Samaan pyyntiruutuun verkkoa ei laskettu pyyntiin yhtä
kertaa enempää, eikä samalla pyyntikerralla verkkoja laskettu vierekkäisiin saman
syvyysvyöhykkeen pyyntiruutuihin. Kunkin järven keskimääräinen yksikkösaalis
saatiin jakamalla kaikkien järvessä pyynnissä olleiden verkkojen kokonaissaalis
järvikohtaisella verkkoöiden lukumäärällä.
Syvyysvyöhyke
Järvi
verkkoöitä
yhteensä
<3 m 3–10 m >10 m
pohja pinta pohja pinta väli 6 m pohja
Ahveninen 52 12 8 8 8 8 8
Haukijärvi 24 8 8 8
Härkäjärvi 52 12 8 8 8 8 8
Liesjärvi 30 10 10 10
Mataroinen 39 9 6 6 6 6 6
Niskajärvi 32 16 8 8
Oinasjärvi 24 10 4 4 2 2 2
Pieni-Myhi 39 9 6 6 6 6 6
Pieni-Varp. 24 10 7 7
Suurijärvi 32 18 4 4 2 2 2
Syväjärvi 24 14 5 5
Valkeinen 24 8 8 8
Taulukko 1. Järvikohtaiset verkkoöiden kokonaismäärät sekä verkkomäärien jako eri syvyysvyöhyk-
keille ja pyyntisyvyyksiin.
85
Suomen ympäristö 42 | 2009
5.2.2
Luokittelumenetelmä
Kalaston tila kohdejärville on tässä tutkimuksessa määritetty seuraavien runsaus-
suhteita kuvaavien kalastomuuttujien perustella: ”biomassa”, ”yksilömäärä”, ”sär-
kikalojen biomassaosuus” sekä lajikoostumusta ja monimuotoisuutta kuvaavan
”indikaattorilajit”-muuttujan avulla. Näistä muuttujista on laskettu ELS-pistearvojen
mediaani, ja saatu siten muodostettua keskimääräinen ekologinen laatusuhde (ELS
=EQR). Tässä tutkimuksessa käytetty EQR4 soveltuu erityisesti rehevyysherkkien
järvien kalaperusteiseen luokitteluun. Rehevöitymisellä tarkoitetaan ihmisen toimin-
nan aiheuttamasta ravinnekuormituksesta johtuvaa vesistöjen biologisen tuotannon
suurenemista. Kalaston osalta se tarkoittaa suurempia kalamääriä, mikä näkyy koe-
kalastusten suurentuneina yksikkösaaliina. Särkikalat hyödyntävät tehokkaimmin li-
sääntyvää biologista tuotantoa, joten niiden osuus koekalastussaaliissa yleensä kasvaa
rehevöitymisenmyötä. Indikaattorilajien suhteen tilanne onpäinvastainen: ne vaativat
esimerkiksi hyviä happiolosuhteita ja kovia pohjia lisääntymistä varten. Mikäli tällai-
set olosuhteet eivät toteudu, indikaattorilajeista esimerkiksi siika ja made taantuvat.
Järvien ekologisen tilan kalastoluokittelun periaatteet on tarkemmin kuvattu toi-
saalla (Tammi ym. 2006). Päivitetyt vertailuarvot ja luokkarajat eri kalamuuttujille
eri järvityypeissä on esitetty Hajakuormituksen tutkimusohjelman kalastoraportissa
(Sutela ym. 2007).
5.3
Tulokset
5.3.1
Verkkokoekalastusten yksikkösaaliit
Humusjärvihankkeen 12 kohdejärven verkkokoekalastusten yksikkösaaliiden bio-
massa vaihteli 170 ja 1392 g välillä (kuva 1). Vastaavasti yksikkösaaliin yksilömäärät
olivat 8–129 kpl (kuva 2). Yksikkösaaliiden mediaanit olivat 661 g ja 52 kpl. Suurin
yksikkösaalis niin biomassan kuin yksilömääränkin suhteen saatiin Pieni-Varpasesta.
Kuva 1. Järvikohtaiset keskimääräiset yksikkösaaliit (biomassa = BPUE). ”Muut lajit” sisältää kaikki lajit,
joiden järvikohtainen yksikkösaalis oli alle 35 g.
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Taulukko 2. Humusjärvihankkeen järvistä verkkokoekalastuksissa tavatut kalalajit (x = esiintyy jär-
vessä).
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Ahveninen x x x x x x x x x x
Haukijärvi x x x x x
Härkäjärvi x x x x x x x x x
Mataroinen x x x x x x x x x
Pieni-Myhi x x x x x x x x x x
Valkeinen x x x x
Liesjärvi x x x x x x x
Niskajärvi x x x x x x x x
Oinasjärvi x x x x x x x
Pieni-Var. x x x x x x
Suurijärvi x x x x x x x x x
Syväjärvi x x x x x x
Kuva 2. Järvikohtaiset keskimääräiset yksikkösaaliit yksilömäärinä (NPUE).
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Vastaavasti pienin yksikkösaalis saatiin Mataroisesta. Järvikohtaisesti tavattiin 4–10
kalalajia (mediaani 8 lajia), jotka on esitetty taulukossa 2. Useimmissa järvissä ahven
ja särki (osassa myös salakka) muodostivat valtaosan saaliista (kuvat 1 ja 2).
Vertailujärvien yksikkösaaliit olivat pienempiä kuin kuormitetuissa järvissä, kun
tarkastellaan näiden kahden ryhmän biomassayksikkösaaliiden mediaaneja sekä
minimi- ja maksimiarvoja (kuva 3), mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä bio-
massayksikkösaaliissa (Mann-Whitney testi, U=30, p=0,055) eikä lukumääräyksik-
kösaaliissakaan (Mann-Whitney testi, U=29, p=0,078).
Särkikalojen biomassayksikkösaalis järvijoukossa oli 317 g (68–1024 g), jolloin
se vastasi 55 % järvikohtaisesta kokonaissaaliista (32–76 %). Vastaava särkikalojen
yksilömääräyksikkösaalis oli 24 kpl (3–101 kpl).
87
Suomen ympäristö 42 | 2009
5.3.2
Järvien ekologinen tila
Kymmenen järven ekologinen tila oli kalayhteisöihin perustuvan luokittelunmukaan
”hyvä” tai jopa ”erinomainen” (taulukko 3). Kaikki vertailujärvet olivat vähintään
”hyvässä” tilassa. Joukon selkeästi kuormitetuimmista kohteista Varpanen ja Sy-
väjärvi luokiteltiin kalayhteisöjensä perusteella ”tyydyttävään” ekologiseen tilaan.
Useimpien kalamuuttujien yksittäisistä (piste-) arvoistakin valtaosa vastasi vä-
hintään hyvää tilaa (taulukko 3). Selkeimpiä poikkeuksia heikompaan suuntaan
olivat runsaiden yksilömäärien ansiostaVarpanen (”huono”), Syväjärvi (”välttävä”) ja
Haukijärvi (”tyydyttävä”). Suuren särkikalojen biomassaosuuden takia heikoimman
luokituksen sai Härkäjärvi (”välttävä”). Samalla perusteellaAhveninen, Varpanen ja
Syväjärvi saivat luokittelun ”tyydyttävä”. Järvityypille keskeisten indikaattorikala-
lajien puuttuminen antoi Liesjärvelle muuttujakohtaisesti järvijoukon heikoimman
luokituksen (”tyydyttävä”).
Muuttujien suhteen vertailujärvien ryhmän (n=6) keskiarvot olivat yleensä kuor-
mitettujen järvien (n=6) keskiarvoja parempia. Yksittäisistä muuttujista vertailujär-
vien ja kuormitettujen järvien keskiarvot erosivat selvimmin yksilömäärämuuttujan
suhteen.
5.4
Tulosten tarkastelu
5.4.1
Verkkokoekalastusten saaliit
Verkkokoekalastusten saaliit osoittivat pienten järviemmevähäisen lajimäärän,mutta
myös verkkokoekalastusmenetelmän selektiivisyyden joidenkin kalalajien suhteen
(Kurkilahti 1999). Verkkokoekalastusten perusteella useimmissa tutkimusjärvissä
ahven ja särki olivat selvästi valtalajit (kuvat 1 ja 2). Koska useista muista lajeista saa-
dut havainnot olivat tutkituissa humusjärvissä enemmän tai vähemmän satunnaisia,
on ahvenen ja särkikalojen merkityksen oltava keskeinen arvioitaessa humusjärvien
kalayhteisöjen rakenteita ja niissä tapahtuvia muutoksia.
Kuva 3. Vertailujärvien
ja kuormitettujen järvien
biomassayksikkösaaliit
(mediaanit, ala- ja yläkvar-
tiilit, vaihteluvälit).
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Ainoastaan ahven, kiiski ja särki tavattiin jokaisesta humusjärvihankkeen kohteesta
(taulukko 2). Haukea ja salakkaa ei saatu yhdestä järvestä. Oletettavasti hauen osalta
syy on hauen heikossa pyydystettävyydessä käytetyllä verkkokoekalastusmenetel-
mällä (Olin ym.2002), sillä kyseisessä järvessä (Valkeinen) hauki kuitenkin esiintyy
(mm. näköhavainnot koekalastusten yhteydessä sekä lajityypillisiä raatelujälkiä verk-
kosaalissa). Verkkokoekalastusten rinnalla on syytä harkita käytettäväksi täydentäviä
menetelmiä tai muuta saatavilla olevaa luotettavaa tietoa lajien esiintymisestä, jotta
järvien kalalajistosta saadaan tarkempi kuva.
Tunnettua on myös eräiden erityisesti litoraalivyöhykkeessä elävien lajien heikko
pyydystettävyys yleiskatsausverkolla (Diekmann ym. 2005). Oletettavasti monissa
koekalastuskohteissa jäi useita lajeja saamatta tästä syystä. Esimerkiksi Haukijärves-
tä saatiin humusjärvihankkeen pohjaeläinnäytteenotossa saaliiksi kymmenpiikki ja
kivisimppu, vaikka koeverkkokalastuksissa näitä lajeja ei tavattu. Sähkökalastus on
todettu verkkokalastusta hyvin täydentäväksi menetelmäksi litoraalivyöhykkeessä
(Sutela ym. 2008). Sähkökalastusmenetelmällä tehokkaasti pyydettäviä lajeja ovat
mm. kivennuoliainen, kivisimppu ja kymmenpiikki.Nämäkaikkimainitut ovat lajeja,
jotka verkkokoekalastuksissa usein jäivät tavoittamatta, vaikka niitä suurella toden-
näköisyydellä osassa järvistä esiintyy. Mainituilla lajeilla on merkitystä ekologisessa
luokittelussa erityisesti indikaattorilajimuuttujan suhteen.
Kuuden vertailukohteen ja kuuden kuormitetun järven ryhmät erosivat toisistaan
yksikkösaaliiden (BPUE) suhteen (kuva 3). Kuormitetuissa järvissä yksikkösaaliit oli-
vat vertailuarvoja suurempia ja luonnontilaisiksi arvioiduissa järvissä pääsääntöisesti
vertailuarvoja pienempiä (kuvat 1 ja 2). Tämä tukee käsitystä ravinnekuormituksen
kalatuotantoa lisäävästä vaikutuksesta (Olin ym. 2002). Sen sijaan särkikalojen bio-
massaosuus ei erottanut vertailujärvien ja kuormitettujen järvien ryhmiä toisistaan
(taulukko 3). Samansuuntainen havainto on esitetty laajemmastakin järviaineistosta
Taulukko 3. Kalayhteisöjen tilaluokittelun tulokset sekä vertailujärvien ja kuormitettujen järvien
kalayhteisömuuttujakohtaiset keskiarvot ±keskihajonta. Järven nimen perässä on mainittuna järven
status: vertailujärvi (V), kuormitettu järvi (K). BPUE = yksikkösaaliin biomassa, NPUE = yksikkösaa-
liin yksilömäärä, Särkikala% = särkikalojen biomassaosuus, Indikaattorilajit = määrättyjen herkkien
lajien esiintyminen, EQR_4 = neljästä edellisestä muodostunut kokonaisluokitus, Luokittelu = järven
kalayhteisöperusteinen ekologinen tila.
V/K Biomassa Yksilömäärä Särkik.% Indikaattorilajit EQR_4 Luokittelu
Valkeinen V 0,9 0,7 0,9 0,9 0,9 ERINOMAINEN
Pieni-Myhi V 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 ERINOMAINEN
Ahveninen V 0,9 0,9 0,5 0,7 0,8 HYVÄ
Mataroinen V 0,9 0,9 0,9 0,7 0,9 ERINOMAINEN
Haukijärvi V 0,9 0,5 0,9 0,7 0,8 HYVÄ
Härkäjärvi V 0,9 0,9 0,3 0,7 0,8 HYVÄ
Suurijärvi K 0,9 0,9 0,7 0,7 0,8 HYVÄ
Varpanen K 0,7 0,1 0,5 0,7 0,6 TYYDYTTÄVÄ
Oinasjärvi K 0,9 0,9 0,9 0,7 0,9 ERINOMAINEN
Syväjärvi K 0,7 0,3 0,5 0,7 0,6 TYYDYTTÄVÄ
Liesjärvi K 0,9 0,9 0,9 0,5 0,9 ERINOMAINEN
Niskajärvi K 0,9 0,9 0,9 0,7 0,9 ERINOMAINEN
vertailu ka. 0,9 0,8 0,73 0,77 0,85
vertailu sd. (±0,00) (±0,17) (±0,27) (±0,10) (±0,05)
kuormitettu ka. 0,83 0,67 0,73 0,67 0,78
kuormitettu sd. (±0,10) (±0,37) (±0,20) (±0,08) (±0,15)
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(Sutela ym. 2007). Oletettavasti tässä aineistossa vaihtelu järvien rehevyydessä oli kui-
tenkin niin vähäistä, ettei kuormitettujen järvienkään rehevyys ole riittävä johtamaan
särkikalojen merkittävään runsastumiseen. Myös ahvenen on huomattu hyötyvän
kohtuullisesta rehevyystason kasvusta.
Yksikkösaaliit olivat osassa järvistä niin biomassan kuin yksilömääränkin suhteen
erittäin pieniä. Erityisesti Mataroisen yksikkösaalis oli pienimpiä Suomesta havait-
tuja kyseisestä järvityypistä. Mataroisen kalayhteisön koostumuksessa (taulukko 2)
ei kuitenkaan ole merkkejä vakavista lisääntymishäiriöistä tai kalakuolemista eikä
järveen kohdistu mitään ympäristöpainetta, jonka voisi ajatella huonontavan sen
ekologista tilaa. Mataroisen kalalajeista mm. muikku vaatii hapekkaan alusveden
ja kovan pohjan lisääntymisen edellytyksenä. Särkikaloista mm. salakka on herkkä
vakaville happipitoisuuden häiriöille.
Suurikokoisten petokalojen ja erityisesti monien lohikalojen runsaus on vesistöjen
yleisesti toivottu ominaisuus. Tämän takia kalastuspaine ja istutustoimintamuuttavat
paikoin voimakkaasti järvien kalastoja. Tämän tutkimuksen järvissä arvostettujen
saalislajien verkkokoekalastussaaliit olivat varsin vähäisiä.
5.4.2
Järvien ekologinen tila
Neljän kalayhteisön tilaa kuvaavanmuuttujan perusteella tutkimusjärville laskettiin
ekologinen laatusuhde, joka kuvaa poikkeamaa luonnontilaisista vertailuoloista. Yk-
sikkösaaliin kokonaismassan, kokonaisyksilömäärän, särkikalojen biomassaosuuden
ja indikaattorilajien esiintymisen perusteella järvet olivat kahta poikkeusta lukuun
ottamatta ”erinomaisessa” tai ”hyvässä” tilassa.
Etukäteisarviolta kuusi järveä katsottiin ihmistoiminnan muuttamiksi. Käytetyn
kalastoperusteisen luokittelunmukaan osa näistäkin järvistä oli vähintään ”hyvässä”
ekologisessa tilassa. Heikoimmat tilaluokitukset (”tyydyttävä”) saaneet Varpanen
ja Syväjärvi olivat kohdejärvistä selkeimmin rehevöityneitä. Ihmistoiminnan nega-
tiivisiksi kalastovaikutuksiksi on yleisesti arvioitu esim. vähäarvoisina pidettyjen
särkikalojen runsastuminen, lähinnä juuri rehevöitymisen seurauksena. Varpanen
ja Syväjärvi saivat heikkoja arvoja särkikalaosuuden perusteella, mutta ratkaisevin
kalastomuuttuja niiden heikkoon tilaluokitukseen oli yksilömäärä-muuttuja. Verrat-
tain runsaat yksikkösaaliit näillä järvillä koostuivat pääosin hyvin pienikasvuisista
särkikaloista, mikä on tyypillinen seuraus vesistön rehevöitymisestä.
VPD:n mukaisesti kahden tässä työssä ”tyydyttävän” kalaluokituksen saaneen
järven tila edellyttäisi jatkossa toimenpiteitä ekologisen tilan parantamiseksi. Pieni-
Varpasen ja Syväjärven kalastojen kohdalle muutokset tulisivat johtaa entistä suu-
rempikokoisiin kaloihin ja särkikalojen osuuden pienenemiseen. Myös petokalojen
osuuden tulisi useimmissa tutkimusjärvissä olla suurempi vastatakseen paremmin
tervettä kalayhteisön rakennetta.
Suomessa kalaluokittelussa keskeisessä osassa on ahven- ja särkikalojen väliset
runsaussuhteet. Ahven ja särki ovat tavallisimpia kalalajejamme, mutta NORDIC-
verkon pyytävyys on myös todettu hyväksi kyseisille lajeille, mikä jossain määrin
johtaa ahvenen ja särjen yliedustukseen saaliissa (Olin ym. 2002). Useimmat tässä
tutkituista järvistä olivat biomassan osalta särkikalavaltaisia (kuva 1). Särkikalojen
osuus biomassayksikkösaaliista vaihteli välillä 32–76 %. Ainoastaan Liesjärvessä
ahvenet olivat selvästi dominoivassa asemassa (66% kokonaisbiomassasta). Yleisesti
suuri vähäarvoisten kalojen (pienikokoiset ahvenet ja särkikalat) määrä järvessä on
ei-toivottu ominaisuus, jota on pyritty korjaamaan biomanipulaation avulla.
Suomen tavallisimmat istutuslajit viime aikoina ovat olleet siika ja kuha (Tuunai-
nen 2006), kuten onmyös useissa humusjärvihankkeen kohdejärvissä. Näin ollen on
hyvin todennäköistä, että suuri osa esim. Niskajärven kuhasaaliista on istukkaita.
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Siten kyseisen järven kuhasaalis ei kuvaa kuhan luontaisen lisääntymisen onnistu-
mista kyseisessä järvessä (Ruuhijärvi ym. 1996). Kuhakantojen onkin arvioitu ro-
mahtaneenmonissa vesistöissämenneinä vuosikymmeninä juuri humuspitoisuuden
lisäännyttyä, kun kuhan kovapohjaiset kutupaikat ovat peittyneet kiintoainekseen.
Pohjoismaisessa kartoituksessa on todettu, että istutustoiminnalla on vaikutusta ka-
laston koostumukseen yleisemmin kuin ympäristömuutoksilla. (Tammi ym. 2003).
Ekologisen tilan luokittelussa on tarkoitus havaita ihmistoiminnasta vesistön fysi-
kaalis-kemiallisiin ja hydromorfologisiin ominaisuuksiin aiheutuneiden muutosten
vaikutukset. Sen vuoksi siis kalastuksen ja kalavesien hoidon aiheuttamatmuutokset
kalayhteisön rakenteessa pitäisi kyetä ottamaan huomioon niin, etteivät ne vaikuta
luokittelun lopputulokseen.
Kuhan tavoin myös siikoja tavattiin koekalastuksissa järvistä, joissa lajin lisään-
tyminen on erittäin epätodennäköistä. Indikaattorilajimuuttujassa onkin huomioitu
ainoastaan luontaisesti lisääntyvät kannat. Siika ja muikku ovat molemmat lajeja
jotka vaativat viileitä ja hapekkaita alusveden olosuhteita.Ne ovatkin useissa pienissä
järvissä kärsineet humuspitoisuuden kasvusta. Järvityyppikohtaisista indikaattori-
lajeista kohdejärvissä tavattiin siika (myös luontaisesti lisääntyviä kantoja), muikku,
made ja kivisimppu.
Myös kalastuspaineen vaikutusta järven kalaston rakenteeseen ja koostumukseen
on hyvin vaikeaa ja työlästä arvioida, mikä osaltaan hämärtää vesistön olosuhteiden
vaikutusta kalastoon. Koekalastusten yhteydessä oli mahdollista kuitenkin havaita
suuria eroja tutkimusjärvien vapaa-ajankalastuksen harrastajien ja kiinteiden pyy-
dysten määrissä.
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6 Eliöryhmien vertailu pienten
humusjärvien luokittelussa
Antti Kanninen
1
ja Kristian Meissner
2
6.1
Järvien yleisluokittelu virallisen
luokittelujärjestelmän mukaan
Suomeen kehitetty ja ensimmäisellä vesienhoitosuunnittelukaudella käyttöön otettu
ekologisen tilan luokittelujärjestelmä (Suomen ympäristökeskus ja Riista- ja kalata-
louden tutkimuslaitos 2008) perustuu biologisten tekijöiden osalta ns. yleisluokituk-
seen. Mikäli käytössä on tietoja useampien biologisten tekijöiden luokitustuloksista,
käytetään näiden yhdistämiseen laatutekijäkohtaisten pisteyttämällä yhteismitallis-
tettujen laatusuhteiden mediaania. Järjestelmä eroaa selvästi ns. heikoimman lenkin
periaatteesta, jossa vesistön ekologinen tilaluokkamääräytyy alimman tilaluokan saa-
Taulukko 1. Tutkimusjärvien eri eliöryhmien pisteyttämällä yhteismitallistettujen muuttujakohtaisten
ekologisten laatusuhteiden mediaaniarvot sekä biologisen tekijöiden järvikohtainen mediaaniarvo
ja sitä vastaava biologisten tekijöiden mukainen luokka. Alleviivattuna kunkin järven heikoimmassa
tilassa ollut eliöryhmä eli ns. heikoin lenkki.
Järvi Vertailu/
kuormitettu
Kasvi-
plankton
Vesi-
kasvit
Pohja-
eläimet
Kalat ELS-
mediaani
Biologisten tekijöiden
mukainen luokka
Valkeinen V 0.9 0.9 0.6 0.9 0.9 ERINOMAINEN
Pieni-Myhi V 0.9 0.7 0.9 0.9 0.9 ERINOMAINEN
Ahveninen V 0.7 0.7 0.9 0.8 0.75 HYVÄ
Mataroinen V 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 ERINOMAINEN
Haukijärvi V 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 ERINOMAINEN
Härkäjärvi V 0.9 0.7 0.9 0.8 0.85 ERINOMAINEN
Suurijärvi K 0.9 0.7 0.1 0.8 0.75 HYVÄ
Varpanen* K 0.5 0.7 0.6 0.6 TYYDYTTÄVÄ
Oinasjärvi* K 0.9 0.9 0.9 0.9 ERINOMAINEN
Syväjärvi* K 0.7 0.7 0.6 0.7 HYVÄ
Liesjärvi* K 0.7 0.7 0.9 0.7 HYVÄ
Niskajärvi* K 0.7 0.7 0.9 0.7 HYVÄ
Vertailu ka. 0.87 0.80 0.85 0.85 0.87
Vertailu sd. 0.08 0.11 0.12 0.05 0.06
Kuormitettu ka. 0.73 0.73 0.78 0.73
Kuormitettu sd. 0.15 0.08 0.15 0.10
* Järven pinta-ala on alle 1 km
2
ja/tai suurimman syvänteen syvyys alle 10 m, joten virallisen luokitus-
järjestelmän mukaista syvännepohjaeläinluokitusta ei ole mahdollista soveltaa.
1
Pohjois-Savon ympäristökeskus,
2
Suomen ympäristökeskus,
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neen laatutekijän mukaan. Järjestelmän vahvuutena verrattuna heikoimman lenkin
periaatteeseen pidetään sen luokitustuloksiin sisältyvä virhevaihtelun tasoittumista
ja ”realistisempia” luokitustuloksia (Alahuhta ym. 2009). Toisaalta ”heikoin lenkki”
voi olla ihmistoiminnan vaikutuksille herkin muuttuja, jonka avulla ekologisen tilan
muutokset havaitaan selvimmin.
Tämänkin tutkimuksen yhteisten kohdejärvien biologinen luokittelu (tauluk-
ko 1) osoittaa, että tulokset olisivat jossain määrin erilaisia, mikäli laatutekijöiden
yhdistämiseen käytettäisiin heikoimman lenkin periaatetta. Mediaaniluokitukses-
sa yhtä lukuun ottamatta kaikki vertailujärvet luokittuivat mediaaniluokituksessa
erinomaisiksi, kun heikoimman lenkin periaatteella ainoastaan yksi vertailujärvi oli
biologiselta tilaltaan erinomainen, muut hyviä. Vastaavasti kuormitetuista järvistä
yksi luokittui molemmilla järjestelmillä erinomaiseksi, kaksi hyväksi ja yksi tyydyt-
täväksi. Sen sijaan heikoimman lenkin periaate luokitteli Suurijärven mediaaniluo-
Kuva 1. Eri laatutekijöiden ekologisten laatusuhteiden suhde A) järvenkokonaisfosforipitoisuuteen ja
B) laskennalliseen lähivaluma-alueen fosforikuormitukseen tutkimuksen ns. intensiivijärvillä.
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kituksen tuottaman hyvän tilan sijasta jopa huonoksi ja Syväjärven hyvän sijasta
tyydyttäväksi. Heikoimman luokitustuloksen tuottanut eliöryhmä kuitenkin vaihteli
huomattavasti; vertailujärvissä se oli useimmiten vesikasvillisuus, kuormitetuissa
puolestaan kasviplankton.
Eri laatutekijät tuottivat painegradienttiin suhteutettuna suhteellisen samankal-
taisia tuloksia (kuva 1), heikoin vaste kuormitukseen oli vesikasvillisuudella, joka
samalla useimmissa tapauksissa tuotti heikoimman tilaluokan erityisesti vertailujär-
ville. Pohjaeläimistöllä oli tässä aineistossa näennäisesti selvin vaste kuormitukseen,
mutta ilmiö johtui lähinnä Suurijärven heikosta luokitustuloksesta. Syvännepohja-
eläimistö käyttö on nykyisin käytössä olevan luokittelujärjestelmän puitteissa ongel-
mallinen pienten ja matalien järvien luokittelussa, koska käytetty BQI ei sovellu alle
1 km
2
:n järville tai alle 10 metriä syvien syvänteiden luokitteluun. Näin ollen suurin
osa kuormitetuista intensiivikohteista jäi ilman syvänne-eläimistöön pohjautuvaa
varsinaista luokittelutulosta. Tämä onkin yksi peruste kehittää järvien tilan arviointia
myös ranta-alueen pohjaeläinyhteisöihin perustuen.
Selkeimmin ja säännönmukaisemmin ekologiset laatusuhteet ovat heikentyneet
kahdella järvijoukon kuormitetuimmalla järvellä (Maaningan Varpanen ja Rauta-
lammin Syväjärvi), joissamitattu fosforipitoisuus on yli 25 µg/l ja lähivaluma-alueen
laskennallinen fosforin pintakuorma yli 0,20 grammaa fosforia/m
2
/vuosi (kuva 1).
Varsinainen vesienhoitosuunnitelmia varten tehtävä ekologisen tilan luokittelu
tehdään käyttäen biologisen seuranta-aineiston lisäksi tietoja vesimuodostumaan
kohdistuvista paineista, kuten kuormituksesta ja rakenteellisista muutoksista sekä
yleisestä fysikaalis-kemiallisesta vedenlaadusta. Tässä yhteydessä arvioidaan tar-
vittaessa kriittisesti biologisten seurantatulosten ajallista ja paikallista edustavuutta
(Suomen ympäristökeskus ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2008, Vuori 2009).
Tämän tutkimuksen biologista seuranta-aineistoa voidaan pitää niin laajana, että
ekologisen tilan kokonaisarviossa voitiin pitkälti tukeutua sen antamiin tuloksiin
Taulukko 2. Tutkimusjärvien ekologisen tilan kokonaisarviot perustuen biologisten luokitteluteki-
jöiden, veden fysikaalis-kemiallisen laadun, hydrologis-morfologisten muutosten ja kuormituksen
yhteistarkasteluun. Tiedot Vesimuodostumat-tietojärjestelmästä.
Järvi Vertailu/
kuormi-
tettu
Fysikaalis-
kemiallinen
luokittelu
Biologinen
luokittelu
Hydrologis-
morfologinen luokittelu
Kuor-
mitus
Kokonaisarvio
ekologisesta
tilasta
Valkeinen V ERINOMAINEN ERINOMAINEN Ei merkittäviä/ei arvioitu Vähäinen ERINOMAINEN
Pieni-Myhi V ERINOMAINEN ERINOMAINEN Ei merkittäviä/ei arvioitu Vähäinen ERINOMAINEN
Ahveninen V HYVÄ HYVÄ Ei merkittäviä/ei arvioitu Vähäinen HYVÄ
Mataroinen V ERINOMAINEN ERINOMAINEN Ei merkittäviä/ei arvioitu Vähäinen ERINOMAINEN
Haukijärvi V ERINOMAINEN ERINOMAINEN Ei merkittäviä/ei arvioitu Vähäinen ERINOMAINEN
Härkäjärvi V ERINOMAINEN ERINOMAINEN HYVÄ Vähäinen HYVÄ
Suurijärvi K ERINOMAINEN HYVÄ Ei merkittäviä/ei arvioitu Vähäinen HYVÄ
Varpanen K TYYDYTTÄVÄ TYYDYTTÄVÄ Ei merkittäviä/ei arvioitu Suurehko TYYDYTTÄVÄ
Oinasjärvi K ERINOMAINEN ERINOMAINEN Ei merkittäviä/ei arvioitu Kohta-
lainen
ERINOMAINEN
Syväjärvi K HYVÄ TYYDYTTÄVÄ Ei merkittäviä/ei arvioitu Suurehko TYYDYTTÄVÄ
Liesjärvi K HYVÄ HYVÄ ERINOMAINEN Kohta-
lainen
HYVÄ
Niskajärvi K ERINOMAINEN HYVÄ ERINOMAINEN Kohta-
lainen
HYVÄ
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(taulukko 2). Ainoat kriittistä arviointia vaativat tapaukset olivat kuormitetut Suuri-
järvi sekä Syväjärvi, jotka sijoittuivat hyvän ja tyydyttävän tilaluokan rajalle.
Suurijärven laatutekijäkohtaiset luokitukset vaihtelivat paljon ja erityisesti sy-
vänteen pohjaeläimistö antoi järven tilasta heikon kuvan. Järvi on kuitenkin morfo-
logialtaan poikkeuksellinen; pääosa altaasta on matalaa alle kahden metrin syvyys-
vyöhykettä, mutta järvessä on yksi 16 metriin ulottuva suppamainen syvänne, josta
pohjaeläinnäytteet on otettu. Ko. syvänne on todennäköisesti luontaisestikin altis
happikadoille, joten syvänteestä seurattu pohjaeläimistö antanee tästä syystä “liian”
alhaisen luokituksen. Rantavyöhykkeen pohjaeläimistö ilmentää jopa erinomaista ti-
laa (taulukko 5, luku 3). Järven ekologinen tila onVuoksen vesienhoitosuunnitelmassa
julkaistavassa luokituksessa luokiteltu hyväksi (Vuoksen vesienhoitoalue 2009).
Rautalammin Syväjärvi sijaitsee suurehkon, lähinnä maataloudesta aiheutuvan
kuormituksen vallitsemalla valuma-alueella. Järven biologiset luokitukset olivatmel-
ko yhdenmukaisesti hyviä virallisen luokitusjärjestelmän perusteella, lukuun otta-
matta kalasto, joka luokittui tyydyttäväksi. Lisäksi tässä hankkeessa testatut ranta-
vyöhykkeenmuuttujat (vesikasvillisuuden uudetmuuttujat, litoraalin pohjaeläimet)
antoivat järven tilasta selvästi hyvää heikomman kuvan. Myös vesikasvillisuuden
virallisen järjestelmän mukainen luokitus oli erittäin lähellä tyydyttävää tilaa. Yh-
dennetyn tarkastelun perusteella järven ekologinen tila onKymijoen-Suomenlahden
vesienhoitosuunnitelmassa (Kymijoen-Suomenlahden vesienhoitoalue 2009) luo-
kiteltu tyydyttäväksi ja järvelle on suunniteltu lähinnä maatalouden kuormitusta
vähentäviä toimenpiteitä.
6.2
Pienten humusjärvien vaihtoehtoinen luokittelu
Tässä projektissa laskettiin suppealla maantieteellisellä alueella sijaitsevalle joukolle
pieniä humusjärviä (vrt .vuoden 2002 tyypittely; Pilke 2002) laaja valikoima ekologista
tilaa kuvaaviamuuttujia (käytetään jatkossa nimitystä Ph-muuttujat) kasviplanktonil-
le, vesikasveille, pohjaeläimille ja kaloille. Eri eliöryhmistä valittiin kolmesta viiteen
muuttujaa eri eliöryhmien vaihtoehtoluokitukseen. Nämä Ph-muuttujat poikkeavat
osin nykyisen järjestelmän muuttujista. Syy tähän on, että nykyisessä tyypittely-
järjestelmässä pienten humusjärvien ryhmä kuuluu kolmeen eri järvityyppiin (vrt.
Vuori ym. 2006). Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli löytää nimenomaan pienten
humusjärvien luokitteluun parhaiten soveltuvia muuttujia. Vertailtavuuden saa-
vuttamiseksi kaikki muuttujat yhdenmukaistettiin lineaariskaalauksella (kpl. 3.2.4.,
Hämäläinen ym. 2007).
Vaihtoehtoluokituksen toimivuutta tarkasteltiin vertaamalla yksittäisten ja eliöryh-
mien yli keskiarvoistettujen, skaalattujen muuttujien vastaavuutta ennakkokäsityk-
sien ja virallisten luokitustulosten kanssa. Poikkeamana tilaa koskevasta ennakkokä-
sityksestä (järvi edustaa vertailutilaa tai kuormitettua tilaa) pidettiin tapausta, jossa
vertailupaikalle lasketun muuttujan ELS-arvo oli 0,8 tai pienempi (tila erinomaista
huonompi) tai vastaavasti kuormitetun kohteen ELS- arvo oli suurempi kuin 0,6 (tila
vähintään hyvä).Muuttujakohtaisesti tarkasteltuna vertailujärvistä keskimäärin 19%
luokittui Ph-muuttujilla erinomaista huonompaan tilaan ja vastaavasti kuormitetuiksi
luokitelluista paikoista 83% luokittui hyvään tai parempaan tilaan. Eliöryhmittäin
tarkasteltuna ennakkokäsitystä vesistön vertailutilasta parhaiten vastasivat vesi-
kasvi-, syvännepohjaeläin- ja kalamuuttujista lasketut ELS
KA
:t. Litoraaliaineistojen
perusteella vertailupaikoista kolme (28%) luokittui erinomaista huonompaan tilaan.
Vaikka eri Ph-muuttujien tulokset vastasivat ennakkokäsityksiä vertailupaikkojen
osalta, eivät kuormitetuksi katsotut paikat luokittuneet hyvää huonompaan tilaan
kun 19%:ssa tapauksista.
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Suora vertailu Ph-muuttujista laskettujen ekologisten laatusuhteiden ja nykyisen
järvityypittelyn pohjalta tehdyn luokittelun välillä ei ole kaikilta osin mahdollista,
sillä kaikkia eliöryhmiä tarkasteltiin ainoastaan 12 yhteisellä järvellä eikä nykyinen
luokittelujärjestelmä kata rantavyöhykkeen pohjaeläimiä. Tämän joukon kuuden ver-
tailujärven ekologisten laatusuhteiden tila-arviot laskivat ainoastaan yhdessä järvessä
vesikasvien osalta hyvään tilaluokitukseen (taulukko 3). Kuormitetuista järvistäkin
keskimäärin 87 % luokittui virallisesti vähintään hyvään tilaan (taulukko 3). Toden-
näköisenä syynä kuormitettujen järvien hyville luokitustuloksille voidaan pitää sup-
peallamaantieteellisellä alueella esiintyneiden järvien lyhyttä kuormitusgradienttia,
joka ei heijastunut voimakkaasti eri eliöryhmien ekologisissa laatusuhteissa (kuva 2).
Vertailtaessa virallisia luokituksia Ph-muuttujilla saatuihin, havaitaan virallisen
luokituksen tuottavan useimmiten alempia arvioita ekologisesta tilasta. Ekologis-
ten laatusuhteiden erot ovat tilastollisesti merkitseviä vertailujärvissä, mutta tästä
huolimatta eivät yleensä johtaneet eroihin tilaluokituksessa. Pienten humusjärvien
vertailujärvien ollessa keskimäärin erinomaisessa tilassa saavuttaa virallinen sy-
vännepohjaeläinluokitus keskimäärin ainoastaan hyvän tilaluokan (p < 0.05; ELS=
0,76). Vertailujärvien syvännepohjaeläimistön vaihtoehtoisissa tilaluokituksissa esiin
tulleiden erojen tulkitsemista hankaloittaa tieto siitä, että myös nykyisin käytössä
oleva luokittelun tiedetään perustuvan joidenkin järvityyppien (esim. Mh) osalta
erittäin suppeaan ja eri järvityyppejä yhdistävään vertailuaineistoon. Vesikasveihin
perustuvat kuormitettujen järvien viralliset luokitukset eivät poikenneet Ph-muut-
tujilla saaduista (t-testi, p> 0.34). Kalojen osalta vertailua ei voitu suorittaa vähäisen
tapausmäärän takia. Tilastolliset poikkeamat vertailujärvien ekologisten laatusuhtei-
den osalta ovat odotettavissa sillä nykyisen luokitusjärjestelmän tyyppikohtaisena
vertailuaineistona on ollut eri aineisto. Tilastollisesta merkitsevyydestä huolimatta
erot eri luokittelumenetelmien välillä eivät olisi vertailujärvien osalta johtaneet tul-
kinnallisiin eroihin luokitustuloksissa. Erojen puuttuminen myös kuormitettujen
järvien osalta osoittaa luokitusmenetelmien samanlaisuutta.
Tarkasteltaessa Ph-muuttujilla saatujen ekologisten laatusuhteiden yhteyttä pai-
negradientteihin havaittiin, että ekologinen laatusuhde pieneni oletetusti veden fos-
fori- ja typpipitoisuuksien kasvaessa kaikilla eliöryhmillä eikä eroja eri eliöryhmien
Taulukko 3 Pienten humusjärvien eliöryhmittäin laskettujen ELS
KA
:en perusteella saadut luokitustu-
lokset. Tuloksien poikkeaman ja poikkeaman suunnan virallisista luokitustuloksista indikoivat suluissa
olevat merkit. Merkki ”+” viittaa yhtä ja ”++” kahta tilaluokkaa korkeampaan luokitukseen, merkki”–”
yhtä, ”––” kahta ja ”–––”kolmea tilaluokkaa pienempään luokitukseen. Merkki ”o” tarkoittaa, ettei
vertailua voitu suorittaa.
Järvi Litoraalipohja-
eläimet (o)
Syvännepohja-
eläimet
Vesikasvit Kalasto Kasviplankton Yleisluokka
Valkeinen E E (++) E E (o) E
Pieni Myhi E E (+) E (+) E E (+) E
Ahveninen E E E (+) E E (+) E
Mataroinen E E E E E E
Haukijärvi E E E (+) E E E
Härkäjärvi E E H E E E
Suurijärvi E Hu T (–) E (+) T(– –) T (–)
Syväjärvi T E (0) H H (+) H(+) H
Varpanen E E (0) H (–) H (+) Hu(– – –) H (+)
Oinasjärvi E E (0) E (+) E E (+) E
Liesjärvi E E (0) H H E (+) E (+)
Niskajärvi E E (0) H E H E (+)
96
Suomen ympäristö 42 | 2009
0
0,5
1
1,5
2
2,5
0 5 10 15 20 25 30 35
Fosforipitoisuus (µg / l)
EE
kk
oo
ll
oo
gg
ii
nn
ee
nn
ll
aa
aa
tt
uu
ss
uu
hh
dd
ee
((
EE
LL
SS
))
Kivikkorannan
pohjaeläimet
Syvänteen
pohjaeläimet
Vesikasvit
Kalasto
0
0,5
1
1,5
2
2,5
200 400 600 800 1000
Typpipitoisuus (mg / l)
EE
kk
oo
ll
oo
gg
ii
nn
ee
nn
ll
aa
aa
tt
uu
ss
uu
hh
dd
ee
((
EE
LL
SS
))
Kivikkorannan
pohjaeläimet
Syvänteen
pohjaeläimet
Vesikasvit
Kalasto
Kasviplankton
Kasviplankton
Kuva 2. Eliöryhmäkohtaisten skaalattujen ekologisten laatusuhteiden vasteet järven
ravinnepitoisuuksiin.
ELS
KA
regressiosuorien välillä ollut (χ
2
, df =3, P>0.674; kuva 2). Tämän ja virallisen
luokitusjärjestelmän mukaisten tulosten (kappale 6.1) perusteella ei voida erottaa
eliöryhmää, joka olisi säännönmukaisesti herkin ilmentämään ihmistoiminnan kuor-
mitusvaikutusta pienissä humusjärvissä.
6.3
Tulokset suhteessa pienten humusjärvien
yleiseen ekologiseen tilaan
Tämän tutkimuksen kohdejärvet valittiin alkuperäisesti käyttäen ns. vuoden 2002
tyypittelyä (Pilke 2002), jossa keskeisinä tyypittelytekijöinä olivat järven koko ja
humuspitoisuus. Nykyinen tyypittelyjärjestelmä (Vuori ym. 2006) huomioimyös jär-
ven keskisyvyyden ja kerrostuneisuuden.Nykyisessä tyypittelyjärjestelmässä tämän
tutkimuksen kohdejärvet edustavat pääasiassa kahta tyyppiä, pieniä humusjärviä
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(Ph) ja matalia humusjärviä (Mh). Lisäksi Ahveninen ja Härkäjärvi voidaan 5 km
2
ylittävän pinta-alansamukaisesti tyypitellämyös keskikokoisiksi humusjärviksi (Kh).
Molemmat järvet koostuvat kahdesta osa-altaasta, joiden koko on alle 5 km
2
:n tyypit-
telyrajan. Koska järven avoimuus on keskeinen peruste kokoon perustuvien tyyppien
erottelulle, voidaan ko. järvien olettaa olevan luontaisilta yhteisökoostumuksiltaan
lähellä muita vertailujärviä. Tätä tukivat myös mm. vesikasvi- ja pohjaeläinyhteisöi-
hin perustuvat monimuuttujaryhmittelyt, joissa ko. järvet eivät erottuneet muista
vertailujärvistä. Uusimman tyypittelyjärjestelmän mukainen tutkimusasetelma olisi
saattanut parantaa tulosten yleistettävyyttä, sillä useamman tyypin kattavaan jär-
vijoukkoon saattaa sisältyä enemmän järvien välistä vaihtelua kuin samaa tyyppiä
olevaan järvijoukkoon.
Tutkimusasetelman toisena heikkoutena voidaan pitää suhteellisen kapeaa ihmis-
toiminnan vaikutusgradienttia. Laajemman kuormitusgradientin mukaan saaminen
olisi saattanut lisätä tietoa eri eliöryhmien kuormitusvasteista, sillä kohdejärvijoukko
sisälsi vain kaksi ekologiselta tilaltaan heikentynyttä järveä. Toisaalta tutkimusjärvien
välinen vaihtelu kattoi suuren osan siitä todellisesta vaihtelusta kuormituspaineis-
sa, jota tutkimusjärvien edustamalla maantieteellisellä alueella ylipäätään esiintyy.
Pohjoissavolaisten pienten humusjärvien valuma-alueen peltoprosentin ja järvestä
mitatun kokonaisfosforipitoisuuden suhteen (kuva 3) perusteella alle 20%:lla Ph-
tyypin järvistä on korkeampi mitattu fosforitaso tai suurempi peltoprosentti kuin
tutkimusjärvillä.
Pienten humusjärvien biologiset seuranta-aineistot ovat suhteessa järvityypin jär-
vien suureen kokonaismäärään vähäisiä, vaikka viime vuosina lisääntynyt biologi-
nen seuranta tuottaakin jatkuvasti lisätietoa. Ensimmäistä vesienhoitosuunnitelmaa
varten tehdyssä vesistöjen tilaluokittelussa jouduttiinkin käyttämään kaksitasoista
menettelyä: varsinainen ekologinen luokittelu tehtiin, jos käytössä oli biologisia seu-
ranta-aineistoja, kun taas asiantuntija-arviopohjaiseen tilaluokitteluun turvauduttiin,
jos käytössä oli lähinnä tietoja fysikaalis-kemiallisten muuttujien (järvissä kokonais-
R
2
= 0,455
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0 10 20 30 40
Peltojen osuus valuma-alueen maa-alasta (%)
K
o
k
P
Kuva 3. Pohjois-Savon alueen Ph-tyypin järvien valuma-alueen peltoprosentin ja mitatun pintaveden
kokonaisfosforipitoisuuden suhde. Vaaleanvihreän laatikon rajaama alue kuvaa tämän tutkimuksen
järvien kattaman vaihteluvälin kyseisten muuttujien suhteen.
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Kuva 4. Vuoksen ja Kymijoen-Suomenlahden vesienhoitoalueiden Ph-tyypin (kuva A) ja Mh –tyypin
(kuva B) järvien tilaluokkien jakauma. Lähde: Vesimuodostumat –tietojärjestelmä.
A)
B)
fosfori ja –typpi) sekä biologisista tekijöistä a-klorofyllin mittaustuloksia (Suomen
ympäristökeskus ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2008).
Tämän tutkimuksen kohdejärvet sijaitsivat alueellisesti pääosin Vuoksen ja Kymi-
joen vesistöalueiden latvoilla, Pohjois-Savon ja Etelä-Savonmaakunnissa. Kaikkiaan
Vuoksen vesistöalueella on tarkasteltu vesienhoidon suunnittelun tarpeisiin 321:tä
Ph- ja Mh-tyyppiin kuuluvaa järveä (Vesimuodostumat –tietojärjestelmä). Vastaa-
vasti Kymijoen vesistöalueella on 208 ko. tyyppeihin kuuluvaa järveä. Näiden jär-
vien tilaluokittelussa on ensimmäisellä vesienhoitosuunnitelmakaudella jouduttu
käyttämään valtaosin vedenlaatuun pohjautuvaa asiantuntija-arviota (kuva 4). Noin
puolet kaikkiaan yli 600 pienestä, Ph tai Mh –tyyppiin kuuluvasta, humusjärvestä
jäi näillä vesienhoitoalueilla kokonaan ilman tila-arviota seuranta-aineistojen puut-
tuessa täysin.
99
Suomen ympäristö 42 | 2009
Vesienhoidon edellyttämissä ekologisen tilan luokituksissa kriittisin raja-arvo on
hyvän ja tyydyttävän välinen raja, koska tilaa parantavia toimenpiteitä tarvitaan,
mikäli hyvää tilaa ei saavuteta. Tämän tutkimuksen ja käytännön luokitustyön pe-
rusteella valtaosa pienistä humusjärvistä on säilynyt ekologiselta tilaltaan vähintään
hyvänä. Toisaalta, pienissä järvissä vesiensuojeluongelmia on kuitenkin suhteellisesti
enemmän kuin suuremmissa järvityypeissä, sillä yli viidennes kaikista luokitelluista
Ph- ja Mh –tyypin järvistä on tilaltaan hyvää huonompia Vuoksen ja Kymijoen-
Suomenlahden vesienhoitoalueilla. Tämä, yhdessä ilmiselvien pienten järvien tilaa
koskevien tiedollisten puutteiden kanssa, asettaa suuria haasteita pienten järvien
vesienhoidollisille tavoitteille.
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